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TIIVISTELMÄ 
Tielaitoksella  ei ole aikaisemmin ollut pyöräteiden kunnossapidon hallintajärjestel-
maä, jolloin kunnossapito pyöräteiden osalta ei ole ollut järjestelmällista. Kunnossa- 
pidon ohjausta varten tässa työssä kehitethin pyöräteille  PMS-tyyppinen hallintajär-
jestelmä. 
Kunnossapitojärjestelma perustuu vaurio-  ja tasaisuustiedoille. Vaurioinventointi  suo-
ritettiin samaan tapaan kuin yleisillä teillä. Tasaisuuksien mittausta varten kehitettiin 
tasaisuudenmittauspolkupyöra. Raja-arvojen maanttämiseksi sekä vaurioille ja tasai-
suudelle järjestettiin pyöräteiden arvostelupaneeleja, joissa pyöräilijät arvostelivat  en 
 tasoisia pyöräteitä. Arvostelun perusteella löydettiin vaunoille  ja tasaisuudelle pe-
rustuvat toimenpiderajat ja pyöräilijälle haitallisimmat  tarinan aallonpituudet. Vaun-
oiden toimenpiderajaksi maan.tettiin  100 m2. Mitattaviksi tarinanaallonpituuksiksi 
saatiin aallonpituusalue 0.17 m - 2.78 m  ja toimenpiderajaksi epätasaisuusluku 240 
mm/lOm. 
Vaurio- ja tasaisuusmittausten  perusteella todettiin tutkimuksessa saatujen  raja- 
arvojen mukaan Oulun liepiirin pyöräteiden kunnon olevan erittäin hyvä. Kuntoluo-
kitukseen kuuluvista pyöräteistä, joita oli  369.8 km, vain 44.1 km eli 11.9 % oli toi-
menpiderajan ylittäviä. 
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Aiheluokka 	113, 70 
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ABSTRACT 
The Finnish Road Administration has not had any kind of a maintenance system of 
bicycle ways. Therefore, maintenance of the bicycle ways has not been systematic. In 
order to control maintenance efficiently, the similar management system to  PMS- 
system, which is used for public roads, was researched and developed. 
Maintenance system is based on damage and roughness information. The damage in-
ventory was accomplished in the similar way as the inventory of public roads. In or -
der to measure roughness, a new kind of system was needed. Therefore, the equip-
ment, which measured roughness was installed to a bicycle. Estimation panels was ar-
ranged to define limit values to damage and roughness, and to find the most severe 
wavelengths of roughness. In these estimation panels, a number of cyclists estimated 
different kinds of bicycle ways. Wavelengths were from 0.17 m to 2.78 m were taken 
into survey. Limit value to damage was set to 100 m 2 and to roughness 240 m  / 10 m. 
According to damage and roughness mensuration, the condition of the bicycle ways 
on the district of the road administration of Oulu were excellent. Only 44.1 km of 
whole bicycle ways of the road district of Oulu  (  369.8 km) needed repairing.  
ALKUSANAT 
Pyöräteiden mäarä ja merkitys tienpidossa on kasvanut nykyiselläan siihen mittaan 
Suomessa, että niiden ylläpidon rationaaliseen hoitamiseen tarvitaan jonkin asteista 
systemaattista halthtajai]estelmää. Tällaisia ylläpidon hallintajatjestelmia  on käytös-
sä yleisten teiden osalla jo monella tasolla. 
Tieverkolla  käytössä olevat hallintajäijestelmät ja kunnossapitotoimenpiteet eivät so-
vellu sellaisenaan kevyen liikenteen väylien ylläpidon hoitamiseen. Itse hallintajarjes-
telmän systematiikka voi olla periaatteessa samankaitainen väylästa riippumatta.  Sen 
 sijaan sisäan rakennettu tiedosto, ohjausjärjestelma  ja toimenpiteet ovat kytkennassä 
voimakkaasti väylätyyppiin ja liikennemuotoon.  
Tässä tutkimuksessa on selvitetty kevyen liikenteen väylien  PMS-järjestelmien pe-
rusteita ja periaatteita. Sovelluksena on laadittu kuntoluokitus Oulun tiepiirin kevyen 
liikenteen väylästölle. 
Tutkimus on tehty tielaitoksen Oulun piirin toimeksiannosta. Työ  on toteutettu Oulun 
yliopiston rakentaniistekniikan osastolla tehtynä dipiomityönä. Diplomityön  on tehnyt 
tekn. yo. Jari Nyman. Työn ohjauksesta ja valvonnasta on vastannut Oulun tiepiirin 
puolelta ins. Esko Laitinen ja  Oulun yliopiston rakentaniistekniikan osaston puolelta 
 prof.  Esko Ehrola. Käsilläoleva raportti on laadittu valmistuneen diplomityöselvityk
-sen  pohjalta. 
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Kevyen liikenteen väylien  kuntoluokitusjärjestelmä  
Johdanto  
1 	JOHDANTO  
1.1 	Pyöräily Suomessa 
Vuonna 1993 Suomessa oli  3 240 000 pollcupyörää eli kolme neljästä 5-69 vuotiaasta 
suomalaisesta omistaa polkupyörän. Pyöriä myydään vuosittain  250-300 000 kappa-
letta, joista vuonna 1992 oli 84 % vaihdepyöriä ja 34 % maastopyönä. Vuonna 1986 
henkilöliikennetutkimuksen  mukaan pyöräilyn ajosuorite oli keskimaarm 630 km pyö-
ra.ilijää kohden vuodessa ja matkan keskipituus 3.14 km. Pyöräilyn osuus kaikista 
matkoista oli 12.3 % ja kesäaikana 17.3 %.  Koska pyörä.11ä tehdyt matkat ovat suh-
teellisen lyhyitä, on pyöräilysuontteen osuus koko henkilöliikennesuoritteesta vain 
3 % ja työmatkasuoritteesta 3.6 %. Pyöräniatkojen  osuus matkoihin käytetystä ajasta 
 on 9 %  (Liikenneministeriö, 1993b). 
Pyöräily on  erittäin kilpailukykyinen kulkumuoto lyhyitä matkoilla nopeutensa  ja 
joustavuutensa  tähden. Nopeus onkin suurin syy polkupyörän käyttöön  (kuva 1). Pyö-
rä.11ä tehtyjen koulu- ja työmatkojen piluus vaihtelee keskimäärin 1.5 - 6 kilometriin. 
Lapset pyöräilevät alle 1.5 km  päästä kotoaan. Oulussa tehdyn liikennetutkimuksen 
mukaan polkupyöräilijöiden päivittäinen keskimaarain.en ajomatka oli 10.5 km 
 (Oulun seudun liikennetutkimus  1990). Polkupyörää käytetään eniten koulumatkoi
-hin,  joista tehdään 20 %  polkupyörällä. Matkoista elintarvikeliikkeisiin pyöräillään 
 15 %, työmatkoista 13  %ja huvimatkoista 12 % (Liikenneministeriö, 1993a). 
ulkoilun ja liikunnan ioksi 
haMn ja taloudellisin keino 
nopeus 
0 	20 	40 	60 	80 	100 	120 	140 	160 	180 	200 
Käyttösyyn mainintakertojen  lukumäärä 
Kuva 1. Haastateltavien mainitsemat polkupyoran k4yttOsyvt  Landessa v.1980 
 (Insinöörijarjestöjen  koulutuskeskus, 1982). 
Suomessa on pitkän talven  takia pyöräilyssä voimakas kausivaihtelu, kuten kuvasta  2 
 voidaan havaita. Helsingissä pyöräilyn määrä kasvaa heti huhtikuun alusta lähtien  ja 
 pyöräilyn käyttö  on runsasta koko  kesän ajan. Elokuun lopun jälkeen pyöräilyn maara 
vähenee voimakkaasti. Talvipyöräily on runsainta Pohjois-Suomessa, mikä osoittaa, 
ettei pyöräily ole ainoastaan kesäajan liik.kumismuoto. Kaupungeissa, joissa pyöräily- 
olosuhteet ovat keskimaarai stä paremmat ja pyörä.ily runsasta kesäaikaan, ovat pyö-
railyn kausivaihtelut vähäisimpiä (Liikenneministeriö,  1993a). 
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Kuva 2. Pyöräliikenteen keskimääräinen kausivaihtelu Helsingissä ajalla 5.4. - 
 31.10. 1985  (Naskila, A. 1985).  
Pyöräonnettomuuksista noin neljännes aiheutuu liikenneympäristön fyysisistä teki-
jöistä kuten pyöräteiden epätasaisuudesta, esteistä  tai irtohiekasta asfaltilla. Näitä on-
nettomuuksia voidaan vähentää kunnossa-  ja puhtaanapitoa tehostamalla. Yksi tehok-
kainimista keinoista vähentää polkupyörailijöiden liikennekuolemia on pyöräilykypä-
rän käytön tehostaminen. Tutkimusten mukaan noin 40-50 % pyörailijöiden liiken-
nekuolemista voitaisiin välttää, jos kaikki pyörailijät käyttäisivät kyparaa. Vuonna 
 1992  käyttÖaste vaihteli lääneittäin 1 - 11 % (Liikenneministeriö, 1993a).  
Pyöräteitä Suomessa on yleisilla teillä noin 3 425 km (1.1.1995) ja kaduilla noin 
 4 000 km.  Yleisten teiden ja katualueiden ulkopuoliset pyörätiet ja ulkoilutiet mukaan 
luettuna pyörätieverkon pituus on noin 9 500 km (Liikenneministeriö, 1993b). Oulun 
tiepiirin alueella yleisten teiden varsilla olevia pyöräteitä  on 406 km (Tielaitos 
 1995b).  Määrä on noin 12 % Suomen yleisten teiden varsilla olevista pyöräteistä. 
Tielaitoksen liepiireistä Oulun tiepiirillä on kolmanneksi eniten pyörä.teitä. Edellä ovat 
 vain  Uudenmaan (547 km) ja Tunm (485 km) tiepiint (Tielaitos 1995a). 
1.2 	Tutkimuksen tarkoitus 
Pyöräteiden määrä ja merkitys tiepidossa on kasvanut nykyisellään siihen mittaan 
Suomessa, että niiden ylläpidon rationaaliseen hoitamiseen tarvitaan jonkin asteista 
systemaattista hallintajaijestelmää. Tällaisia ylläpidon hallintajäijestelmiä  on käytös-
sä yleisten teiden osalla jo monella tasolla. Kevyen liikenteen väyliltä namapuuttuvat 
kokonaan. 
Tielaitoksen päällystettyjen teiden ylläpitojä.rjestelmän (PMS: Pavement Management 
System) toimintaperiaate on esitetty kuvassa 3. Järjestelmä pemstuu tierekisterin  ja 
 kuntotietorekisterin  (KURRE) tietoihin. 
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Kuva 3. Toimintakaavio PMS-TVH/L TOY (Westlin, H. 1987). 
Tierekisterissä on teiden onnettomuus- ja kantavuustiedot, tierekisterimittaukset  ja lii-
kennetutkimusten tulokset. Kuntotietorekisteri sisältää kuntomittauksia, joita ovat 
päällystevauriot, tasaisuusmittaukset ja uraniittaukset. Mittaus- ja tierekisteritietojen 
 avulla ennustetaan  se ajankohta, jolloin päällysteen vaurioituminen ylittää asetetut 
standardit. Tazna on se ajankohta, jolloin korjaustoimenpide pyritään tekemään.  Kor
-jauskohteiden  tärkeysjärjestys maaraytyy KVL:n ja tien toiminnallisen luokan perus-
teella. Järjestelmän avulla saatuun toimenpideohjelmaan vaikuttaa kunnostustoimen-
piteisim suunnatun rahoituksen maara.  Jos rahoitus ei ole riittävä on toimenpideoh-
jelmaa karsittava vähemmän tärkeiden teiden osalta (Westlin,  H. 1987). 
Tieverkolla käytössä olevat hallintajärjesteirnät ja kunnossapitotoimenpiteet eivät so-
vellu sellaisenaan kevyen liikenteen väylien ylläpidon hoitamiseen. Itse hallintajärjes-
teintän systematiikka voi olla periaatteessa samankaltainen väylästä riippumatta.  Sen 
 sijaan sisään rakennettu tiedosto, ohjausjärjestelinä  ja toimenpiteet ovat kytkennässä
voimakkaasti väylätyyppiin ja liikennemuotoon. Taman tutkimuksen tavoitteena on 
 tuottaa tällaista perustietoa kevyen liikenteen väylien osalta. 
Tutkimuksen tavoitteet voidaan jakaa kahteen osaan. Ensiksi pyntään selvittamaan
peruslietoa kevyen liikenteen vaylien  PMS-jäajestehnän rakentamiseen. Tällaista  
PMS -järjestelmän tarvitsemaa perustietoa on ensinnäkin se, että minkälainen raken-
teethnen palvelutaso kevyen liikenteen väylille tarvitaan. Toisin sanoen missä kunnos-
sa kevyen liikenteen vaylät on pidettävä. Tämän tiedon pohjalta muodostettava kun-
toluokitus ja kunnostamiskriteerit ovat perusta väylien kunnossapidon suunnittelulle 
 ja  ohjelmoinnille. Rakenteellisen palvelutason vaatimuksia pyritään tässä tutkimuk-
sessa selvittamaankevyen liikenteen väylien käyttäjiin kohdistetulla paneelitutkimuk-
sella. Paneelitutkimuksella pyritään etsimään yhteyttä väylän käyttäjän kuntoarvion ja 
 väylän mitatun kunnon välillä. 
lo 	 Kevyen liikenteen väylien kuntoluokitusjirjestelmä 
Johdanto 
Toinen PMS-järjestelmään tarvittava perustieto on kevyen liikenteen väylästön kunto 
 ja vauriotilanne.  Tässä suhteessa tutkimus rajoittuu edellä kerrotun Oulun tiepiirin 
 nom 400 km  mittaisen kevyen liikenteen väylästön inventointun. Tamanväylästön
 kunto  ja vaunot inventoidaan tässä tutkimuksessa kokonaisuudessaan. 
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Kevyen liikenteen vaylien kuntoluokitus  
2 	KEVYEN LIIKENTEEN VÄYLIEN KUNTOLUOKI- 
TUS 
2.1 	Kuntoluokituksen laatimisen periaatteet 
Pyöräilijän arvio pyörätien päällysteen kunnosta muodostuu kandesta päätekijästä, 
vaurioista ja tasaisuudesta. Vaurioiden maarailmentää pyörätien rakenteellista kun-
totasoa ja vaikuttaa pyöräilijän ajotuntemukseen. Pyörätien vauriot, kuten leveät pi-
tuushalkeamat vaikuttavat myös turvallisuuteen. Pyöräteiden epätasaisuus välittyy 
pyorailijoille istwmen, ohjaussarven ja polkixnien kautta haitallisena tarmana 
Näihin pyöräilijän ajotuntemuksiin pohjautuvat pyöräteiden rakenteellisen  pal-
velut.ason luokituksen perusteet. Pyöräteiden kuntoluokitus rakentuu vastaavasli pyö-
räilijöiden ajotuntemuksen mukaisen kuntoarvion  ja väylän todellisen kunnon väliseen 
yhteyteen. Tätä yhteyttä selvitetään tässä tutkimuksessa kuntotasoltaan vaihtelevien 
pyöräteiden testiosuuksien avulla. Testiosuuksien kunto selvitetään vaurioinventom-
nilla ja tasaisuusmittauksilla. Pyöräilijöiden kuntoarvio tutkitaan puolestaan testi-
osuuksiin kohdennetulla paneelitutkimuksella. Paneelitulkimuksessa pyöräilijöiden 
muodostama testiryhmä arvioi omaan ajokokemukseensa perustuen testiosuuksien 
kuntotason  ja kwmon hyväksyttävyyden. Paneelitutkimuksen kuntoarviointien ja tes-
tiosuuksien kuntornittausten perusteella pyritään löytamaanyhteys pyöräteiden vaun-
oiden, tasaisuuden ja kuntoarvion välille. 
2.2 	Kuntotietojen mittausmeneteimät 
2.2.1 	Vaurioinventointi 
Vaunoiden kokonaismaaraa kuvataan käsitteellä vauriosumma. Vauriosuniman voi-
daan ajatella kuvaavan kuinka monta neliötä päällysteestä  on vaurioitunut 100 menin 
matkalla. Maksimiarvo on tällöin 300, leveyden ollessa 3 metriä. Vauriosummaa las-
kettaessa en vaurloile  annetaan painokertoimet niiden haitta-asteen mukaisesti. Ker-
toimina käytetään samoja arvoja kuin yleisten teiden vaurioinventoinnissa. Lisänä 
tässä työssä yleisten teiden vaunoinventointiin verrattuna huomioidaan myös hius-
mainen pituushalkeama. Poikkihalkeamien kertoiniia pienennetään, koska yleisten tei-
den oletusleveys on 5 metriä ja kevyen liikenteen väylien leveys  on tavallisesti 3 met-
riä. Vauriosummaa laskettaessa käytetään seuraavia kertomiia: 
• pakkaskatko 	 0.25*kpl 
• kapea poikkihalkeama 	1  .50*kpl 
• leveä poikkihalkeania 3.00*kpl 
• hiusmainen pituushalkeama 	0.25*m 
• kapea pituushalkeania 	0.50*m 
• leveä pituushalkearna 1 .00*m 
• verkkohalkeama 	 1 .00*m2 
• reikä 	 1 .00*m2 
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Kevyen liikenteen vaylien kuntoluokitus 
Kevyen liikenteen väylien vaurioituminen eroaa huomattavasti yleisten teiden vauno-
kehityksestä. Perussyynä tähän on tietysti se, että kevyen liikenteen väylien liikenne- 
kuormitus rajoittuu vain kunnossapitokoneiden kuormitukseen.  Tällöin suurin osa ke-
vyen liikenteen väylien vaurioista  on erilaisia routavaurioita. Routavaurioiden maarä 
kevyen liikenteen väylillä korostuu vielä sen vuoksi että, näiden väylien rakenteet ovat 
ohuita verrattuna ajoneuvoväylien rakenteisim. 
Kevyen liikenteen väylien luonteesta ja vaurioitunusen eroavuuksista johtuen yleisten 
teiden vaurioinventointitekniikka ei sovellu aivan sellaisenaan kevyen liikenteen väyli-
en vaurioiden inventointiin. Käsillä olevan tutkimuksen inventointeja varten tarkistet
-tim  yleisten teiden inventointiohje (Tielaitos 1992) kevyen liikenteen väylien tarpeiden 
mukaiseksi. Tarkistettu vaurioinventointiohje on esitetty liitteessä 1: Kevyen liiken-
teen väylien vaurioinventointiohje. Vaurioinventointiin kehitetty  lomake on liitteellä 2. 
Kevyen liikenteen väylien vaurioinventointiohjeessa on purkaumat ja päällystesawnat 
 jätetty pois. Päällysteen kiviaineksen lajittuniista tapahtuu myös päällystettäessä ke-
vyen liikenteen väyliä, mutta purkaumista aiheutuvia reikiä ei synny nopeasti, koska 
nastarenkaiden aiheuttamaa kulutusta ei ole.  Taman vuoksi purkaumat jätettiin in-
ventoimatta. Pitkittäisiä päällystesaumoja ei yleensä ole kevyen liikenteen väyhlla, 
johtuen koko väylän päällystämisestä yhdellä kerralla. 
Muutoksia tehtiin myös raja-arvoihin, joilla halkeamat jaotellaan leveytensä puolesta 
eri ryhmiin. Pituushalkeanussa leveän halkeaman alaraja laskettiin  1.5 cm:iin, johtuen 
turvallisuusnäkökohdista, ei niinkään vaurion haitasta väylän rakenteelle. Kilpapyö-
nssä käytettävien hyvin kapeiden renkaiden vuoksi aikaisempaa  2 cm rajaa pidettiin 
liian leveana, sillä kilpapyörän rengas uppoaa halkeamaan helposti aiheuttaen jopa 
vakavan loukkaantumisvaaran. 
Yleisten teiden vaurioinventoinnissa inventoidaan vain reunaviivojen välinen alue tai 
reunaviivojen puuttuessa jätetään päällysteen reunasta inventoimatta  20 cm levyiset 
kaistaleet. Kevyen liikenteen väylillä voidaan olettaa kävelijöiden käyttävän jonkin 
verran myös reuna-alueita, joten inventoinlileveydeksi asetettiin aluksi väylän  koko 
 leveys  ja reunavaunoille laadittiin lomakkeelle oma sarakkeensa. Reunavauno mitat-
tiin pituusmetreinä. Kuitenkin inventounnin alussa todettiin vanhempien väylien reu-
noilla käytännössä lähes jatkuva reunavaurio. Päällysteen reunasta  n. 10 cm kaistale 
 oli halkeillut  tai murtunut. Taman todettiin hidastavan inventoinlia kohtuuttomasti. 
Myöskään kävelijöiden ei voi olettaa käyttävän reima-alueita jatkuvasti, joten päätet-
tiin jättää inventoiinatta väylien reunoilta 10 cm kaistaleet. 
Inventointilomakkeen "reikä"-sarakkeeseen inventointiin  kaik muut vauriot, jotka 
päästävät vettä rakenteeseen, paitsi halkeamat. Tällaisia vaunoita aiheuttavat pääasi-
assa kunnossapitokoneet, mutta myöskin vialliset betomrenkaista tehdyt rummut, jot-
ka päästävät rakenteissa olevaa maa-ainesta purkautumaan rikkinaisistä saumoista. 
Reikiä voivat aiheuttaa myöskin rakennekerroksista nousevat  kivet, jotka ovat hiukan 
yleisempiä kuin yleisillä teillä, johtuen ohuemmista rakennekerroksista. Alunperin 
kunnossapitokoneiden ja kivien aiheuttaniilla ref illä oli omat sarakkeensa lomakkeel
-la,  mutta inventoinnin edetessä nämä yhdistettiin "reikä"-sarakkeeseen. Kivien aiheut  
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tamat reiät ovat kuitenkin 	•sia ja kunnossapitokoneiden rikottua päällysteen 
kiven kohdalta on mandoton sanoa vaurion alkuperäistä aiheuttajaa. 
Lisäksi on  syytä huomata, että talvella auraamisesta johtuvat lukuiset naarmut jäävät 
inventomnin ulkopuolelle. Naarrnut eivät vahingoita väylän rakennetta, mutta haittaa-
vat väylän käyttäjää. Naarmut ovat näköhaitta ja lisäksi ne aiheuttavat pientä tärinää 
pyöräilijöille ja haittaavat huomattavasti rullaluistelijoita, koska luistiniien pienet 
pyörät eivät tasoita naarmuista aiheutuvaa pientä epätasaisuutta.  
2.2.2 	Tasaisuuden mittaus  
2.2.2.1 Tasaisuuden merkitys ja mittauksen periaatteet  
Liikenneväylän  epätasaisuus aiheuttaa väyläilä liikkuvaan ajoneuvoon  ja sitä kautta 
ajoneuvossa oleviin ihmisiin erilaista värähtelyä, jonka ihminen kokee haitallisena  ja 
epämiellyträvana. Epämiellyttävyyden tunne ja  sietokyvyn raja riippuvat värähtelyn 
voimakkuudesta (kiihtyvyydestä), suunnasta, taajuudesta, axnplitudista  ja kestosta. 
Värähtelyn suunnan suhteen ihmiren  on herkin pystysuuntaiselle värähtelylle. Taa-
juusalue 4 - 8 Hz on todettu tutkimuksissa olevan ihmisille haitallisin  (ISO 2631). 
 Taulukossa  1 on esitetty tarinasta (1 - 20 Hz)  ihmiselle aiheutuvia oireita. 
Taulukko 1. Tärinän  eri taajuuksien aiheuttamat oireet ihmisille. Annetut taa-
juusalueet ovat taajuuksia, joilla oireet ovat vallitsevimmat 
 (Rasmussen, G. 1982).  
Käytännössä varahtelyn kiihtyvyystaso  ja vaihtelualue,  jonka kohteeksi ajoneuvossa 
oleva joutuu, riippuvat sekä ajoradan epätasaisuuden suuruudesta (amplitudista)  ja 
 aallonpituudesta että käytetystä nopeudesta  ja ajoneuvon tyypistä ja ominaisuuksista. 
Epätasaisuuden hyväksyttävään tasoon vaikuttaa edelläolevien lisäksi  matkan pituus. 
Lyhyillä matkoilla siedetään suurempaa epätasaisuutta kuin pitkillä. 
Edellä kerrotusta voidaan vetää muutamia johtopäätöksiä tasaisuuden mittauksen pe-
riaatteista. Ensinnalunväylän tasaisuuden mittauksessa tulisi pyrkiä saamaan esille 
väylän käyttäjiin kohdistuvan epätasaisuuden aiheuttaman tärinän taajuus. Toiseksi 
väylän epätasaisuuksien merkitys ja  vaikutukset riippuvat voimakkaasti ajoneuvotvy-
pistä. Näin ollen  kevyen liikenteen väylien (pyöra.teiden) epätasaisuuden inventomnis
-sa  olisi mitattava pyörään  ja pyöräilijään  kohdistuvia epätasaisuuksia. Käytännössä 
tämä merkitsee sitä, että kevyen liikenteen väylien tasaisuudet  on mitattava polkupyö- 
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rään asennettujen mittalaitteiden avulla. Tällaisen mittauslaitteiston kehittäminen on 
 yksi tämän tutkimuksen kehityskohteita.  
2.2.2.1 Mittauskalusto 
Mittauspyöräksi valittiin tavallinen miesten polkupyörä (kuva 4). Väylän pituus-
suuntaisen epätasaisuuden mittaamista varten varustettiin pyörä spektrianaly-
saattorilla ja kiihtyvyysanturilla. Spektrianalysaattori asennettiin pyörän ohjaus-
tankoon ja kiihtyvyysanturi takapyörän keskiöön. Lisäksi matkamittausta varten 
asennettiin tavaratelineelle induktiivinen anturi,  jolle takapyörän pinnoihin asennetut 
mutterit (3 kpl) antavat impuissin (kuva 5). Tavaratelineelle asennettiin myös akku-
teline, josta laitteisto sai tarvitsemansa virran.  
Kuva 4. Tasaisuuden mittauspolkupyörä.  
Kuva 5. Kiihtvvvsanturi, nopeus- ja matkasignaalin antava induktiivinen anturi 
 ja pvö  ran pinnaan kiinnitetty mutteri. 
Tasaisuus mitataan polkupyörän takarenkaan keskiöön sijoitetulla pietsosähköisellä 
kiihtyvyysanturilla, jonka antama varaussignaali integroidaan kiihtyvyydeksi ja 
 edelleen nopeussignaaliksi. Täysin tasaisella tiealustalla pystynopeus  on pyörän ete-
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nemisen aikana nolla. Epätasainen tie tuottaa pyörän keskiölle pystyliikkeen, jonka 
amplitudi määräytyy sekä tienpinnan pystyamplitudin että etenemissuuntaisen aal-
lonpituuden mukaan. Epätasaisuuden aallonpituus määrää pyörän nopeuden perus-
teella vastaavan taajuuden (CCD-Fotoniikka  Oy  1995). 
Pyörän ohjaussarven keskelle asennettu tien tasaisuuden analysaattori (spektri-
analysaattori, kuva 6) on tarkoitettu tien tasaisuuden aallonpituusjakauman analy-
sointiin. Spektrianalysaattorin mittaussignaalina käytetään kiihtyvyysanturin tuotta-
maa pyörän keskiön pystynopeutta. Laitteen ohjelmisto sisältää 12 digitaalista suo-
datinta. jotka jakavat anturin pystynopeuden taajuussisältönsä puolesta eri aallonpi-
tuuksille. Mitatut aallonpituudet (metreinä) ovat seuraavat: 7.85, 5.55. 3.92, 2.78, 
1.96, 1.39, 0.98, 0.69, 0.49, 0.35. 0.25, 0.17. Laite tulostaa kiihtyvyysanturin pysty- 
liikkeen summan aaltoalueittain (mm / 10 m tai mm / 100 m). Laskennassa kiihty-
vyysanturin kokoonpuristuminen ja laajeneminen summataan positiivisena lukuna 
(CCD-Fotoniikka  Oy  1995). 




.5 	 ..8 	..11 
.6 .9 .12 
020 kmlh 	52160m XXXX 
Alarivillä näkyy edellisen 5 sekunnin aikana vallinnut nopeus, ajettu matka metreinä 
 ja  autolla mitattaessa 1R180-arvo viimeiselle 100 metrille. Pyörällä mitattaessa IRI-
arvoa ei näytetä vaan ruudussa on jatkuvasti "XXXX". Suodatinkaistojen arvot voi-
daan esittää tarvittaessa 4 numerolla. maksimiarvo noin 5 000 mm / 100 m (CCD-
Fotoniikka Oy 1995). Esimerkki spektrianalysaattorin tulostamasta tiedostosta on 
 esitetty liitteellä  3. 
Kuva 6. Spektrianalvsaartori 
16 	 Kevyen liikenteen väylien  kuntoluokitusjãrjestehnä  
Kevyen liikenteen vaylien kuntoluokitus  
2.2.2.2 Polkupyörän testaus ja kalibrointi 
Jotta mittauspyörän ja kaluston toiminnasta saataisiin varmuus ennen varsinaisten  ta-
saisuusnuttausten aloittamista, testattiin toimintaa mandollisten mittaustuloksiin vai-
kuttavien tekijöiden suhteen. Tällaisia tekijöitä olivat pyörän renkaiden ilnianpaineet 
 ja  pyöräilijän paino sekä mittausten toistettavuus. 
Ilmanpaine renkaassa ja ajajan paino vaikuttavat pyörän matkamittaukseen  ja kiihty-
vyysanturin toimintaan. Mitä kevyempi ajaja ja suurempi renkaiden ilmanpaine, sitä 
vähemmän rengas  painuu kasaan. Muutettaessa pyörän renkaiden ilmanpainetta jou-
dutaan matkakalibromti myös uusimaan, koska pyörän ulkokehän pituus tällöin 
muuttuu. Renkaiden ilmanpaineiden vaikutusta tasaisuusmittaukseen testatiiin mit-
taamalla saman väyläosuuden tasaisuus sekä täysilä että tyhjillä renkailla. Lähes 
tyhjällä renkaalla todettiin lyhimmän aallonpituuden epätasaisuuden pienenevän  77 % 
 verrattuna täydellä renkaalla saatuihin arvoihin. Tämä johtui siitä, että tyhjä  rengas ei 
seuraa teräviä epätasaisuuksia  min hyvin kuin täysi rengas. Renkaiden ilmanpainei
-den kontrolloimiseksi  hankittiin pyörään lisävarusteeksi pumppu, jolla voidaan tar-
kistaa renkaiden ilmanparneet. Myöhemmin renkaan vaihdon  ja paikkauksen yhtey-
dessä voidaan paine renkaassa asettaa 50 PSI:iin (344.5 kPa).  
Pyöräilijän painon vaikutusta tasaisuusmittauksen tuloksiin tutkittiin 1 000 m pi- 
toisella testiosuudella, jonka tasaisuuden testihenkilöt mittasivat samaa ajolinjaa 
(väylän reunaviiva) noudattaen. Testihenkilöiden painot olivat 67 kg ja 97 kg. Mitta-
ustulokset ovat aallonpituusalueittain taulukon  2 mukaiset. 
Taulukko 2. Tasaisuusmitrauksen  tulokset eri painoisilla pyöräilijöilla 
Mittaustuloksista voidaan havaita, että kevyen pyöräilijän saama epätasaisuuden 
 summa on  jonkin verran (5 %) suurempi kuin raskaalla pyöräilijällä. Ero on ab-
soluuttisena arvona 6.2 mm / 10 m. Toisaalta raskas pyöräilijä saa kandella pi-
sininiällä aailonpituudella epätasaisemmat  tulokset kuin kevyempi pyöräilijä. Yhtenä 
syynä tahan on pyörän takarenkaan resonanssitaajuuksien siirtyminen pidemmille 
aallonpituuksille pyöräilijän painon kasvaessa. 
Mittausten toistettavuutta testattiin mittaamalla samaa testiosuutta useaan kertaan. 
Eri mittauskertojen välisten tulosten ero oli kevyemmällä pyöräilijällä  456 mm 
/ 940 m (4.8mm / 10 m)  ja painavanirnalla 216mm / 940mm (2.2mm / 10 m). Vir-
he aiheutuu hiukan eri ajolinjoista ja ajonopeuksien erilaisuudesta. Ajajien paino- 
erosta aiheutuva virhe oli suurempi kuin eri ajolinjoista aiheutuva virhe. 
KiihtyvyysanturL.\ :ä aiheutuv 
ke 
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Spektrianalysaattorin matkamittarin kalibroinnissa painavanimalla pyöräilijällä  saa- 
lim keskimäärin matkanuttariin 2 792 sykäystä, kun taas kevyemmällä pyöräilijällä 
keskimäärin 2 784 sykäystä. Pyörän pinnoissa oleva mutteri antaa 2 sykäystä induk-
tiiviselle anturille ohittaessaan sen. Tällöin kanden mutterm välinen matkaero on 
0.716 m (painavampi) ja 0.7 18 m (kevyempi). Matkaerona  8 sykäyksen ero on 2.9 
 metriä. Toisaalta samanpainoisilla pyöräilijöilä  matkan kalibroinnissa oli 4 sykayk
-sen  (1.4 m)  hajonta eri mittauskerroilla. Hajonta johtuu hiukan erilaisista ajolinjoista. 
Matkamittauksessa 30 kg painoerosta johtuva virhe jää 5 %o tarkkuusvaatimuksen 
 alle. 
Kiihtyvyysanturin  toimintaan vaikuttaa virheitä aiheuttavasti polkupyörän sivut-
taisliike (kuva 7). Sivuttaisliikettä  syntyy normaalislikin pyöräiltäessa., mutta eri-
tyisesti pyöra.iltäessä jyrkkää mäkeä ylöspäin seisaallaan. Kokeiltaessa pyörällä ajoa 
pyörää sivusuunnassa heiluttaen todettiin spektrianalysaattorin mittaaman nopeuden 
laskevan huomattavasti verrattuna eturenkaasta saatuun lisämittarin nopeuteen. Täl-
löin mittaustulokset eivät ole oikeita. Nopeusmittauksessa syntyvä virhe johtuu  taka- 
renkaan pyörän pinnoissa olevien muttereiden liikkumisesta liian kauaksi magneetti-
anturista. Sivuttaisliike on mandollista, koska pyörän pinnat eivät ole tarpeeksi jäyk-
kiä ja  mandollistavat renkaan liikkumisen sivusuunnassa pyörää heilutettaessa. Tä-
män vuoksi tasaisuusmittauksen aikana pyörällä ei voida ajaa seisaaltaan mäkiä ylös. 
Kuva 7. Pyö rän sivuttaisilikkeesta atheutuva ki/hl'yysanturin pystylil/ce. 
2.3 	Paneelitutkimus 
2.3.1 	Paneelitutkimuksen periaate 
Ajopaneelien avulla tutkitaan yhteyttä pyöräilijän kuntoarvion  ja väylän mitatun 
kuntoarvon välillä. Paneeliin osallistuvat luokittelevat testiosuudet  5 luokkaan erittäin 
huonosta erittäin hyvään. Lisäksi testiosuudet arvioidaan kuntotasoltaan hyväksyttä -
vim ja hylättäviin. Paneeissa  olleiden testiosuuksien vauriot ja tasaisuudet mitataan. 
Arviointitulosten ja mittausten välistä yhteyttä selvitetään kuntotasopisteiden  ja van-
nosummanitasaisuuden välisen  riippuvuuden perusteella. Lisäksi arviointitulosten pe-
rusteella pyritään löytamaanpyöräilijälle haitallisinipia epätasaisuuden aallonpituuk
-sia tilastokasittelyn  avulla. 
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2.3.2 	Testiosuudet 
Ajopaneeli  pyrittiin suorittamaan sellaisella väylällä, jossa oli erittäin huonoja  ja hy-
viä osuuksia. Ajopaneeli päätettiin järjestää Kello - Haukipudas välisellä pyörätiellä 
 ja  Oulun keskusta - Maikkula välisellä pyörätiellä (Oulun kaupunki  1993). Ajopa-
neelin suoritusaikana väylien pinta oli kuiva, jotta kaikki pinnan vauriot olivat sel-
västi näkyvillä. 
Arvosteltava väylä oli jaettu tasaisuudeltaan  ja vaunoiltaan tasalaatuisiin osuuksiin. 
 Osuuksien alku-  ja loppupiste oli maalattu tien pintaan. Arvosteltavien osuuksien vä-
lissä oli lyhyt osuus arvostelematonta väylää, jossa pysähdyttiin, arvosteltiin edellinen 
osuus lomakkeelle ja kithdytettiin nopeus normaaliin nopeuteen ennen seuraavaa  ar-
vosteltavaa osuutta. Yhteensä arvosteltavia osuuksia oli 28, 15 Haukiputaalla ja 13 
 Oulussa. Osuudet olivat  60 - 300 metrin pituisiaja reittien kokonaispituudet olivat yli  
5 km. Alustavien tuloksien perusteella todettiin Haukiputaan  ja Oulun arvoste-
luosuuksien olevan kuitenkin tasaisuudeltaan  ja vaurioiltaan min erilaisia, ettei ajopa-
neeleiden tuloksia voitu yhdistää. Tällöin arvosteltujen testiosuuksien maarajäi liian 
vahaiseksi ja tulokset olivat epäluotettavia. Näinollen paneeleiden tuloksia ei voitu 
käyttää tutkimuksessa. Tamanoksi myöhemmin kesällä jäijestethin Haukiputaalla 
uusi ajopaneeli, jossa arvosteltiin 10 km pitkän reitin varrella sijainneet testiosuudet. 
Osuuksia oli aikaisempiin paneeleihin verrattuna lisätty  ja testiosuuksien määrä oli 
yhteensä 34 kpl. Testiosuuksien  pituus vaihteli 60 m - 300 m välillä. 
2.3.3 	Ajopaneelien toteutus ja tulokset 
Ensimmäiset ajopaneelit suoritettiin huhtikuun lopulla, jolloin roudan aiheuttamat 
vauriot olivat pahimmillaan. Haukiputaan arvostelupaneelin suoritti  60 Haukiputaan 
 lukion toisen luokan oppilasta. Oulun testiosuudet kävi arvostelemassa yhteensä  30
 henkeä tielaitokselta  ja yliopiston tie- ja liikennetekniikan laboratonosta.  Myöhemmin 
kesällä Haukiputaalla suoritetun ajopaneelin arvosteli tutkimuksesta kiinnostuneet  10 
 päivittäin pyöräilevää henkilöä. 
Paneelin  aluksi järjestettiin aloituskokous, jossa kaikille paneeliin osallistuneille ker-
rottiin tutkimuksen taustasta ja tavoitteista. Liitteessä 4 oleva paneelin suoritusohje 
käytiin suullisesti läpi ja tärkeimpiä asioita painotettiin osallistujille. Testiosuuksien 
arvosteluun ei saanut vaikuttaa mikään muu kuin pyöratien  pinnan kunto. Tällöin ar-
vostelun ulkopuolelle jäivät mäkisyys, mutkaisuus  ja maisemat. Kokouksen jälkeen 
paneeliin osallistuvat pyöräilijät ajoivat testiosuuksia sisältävän pyörätien läpi py-
sähtäuä tarkkaillen pyörätien pintaa. Takaisin päin tullessa tapahtui varsinainen 
arvostelu. Testiosuudet arvioitiin päällysteen kunnon perusteella 5 luokkaan ja osuuk-
sien hyväksyttävyys arvioitiin. 
Ajopaneelien tulokset on esitetty liitteellä 5. Jatkossa tarkastellaan lähemmin  vain 
Haukiputaalla kesällä tehtyä ajopaneelia ja sen tuloksia. Ajopaneeliin osallistui pyö-
räilijöitä 10 kpl, joista 9 pyöräili päivittäin ja 1 viikoittain. Naisia pyöra.ilijöistä oli 2. 
Normaali miesten polkupyörä oli käytetyin. Maastopyöriä oli käytössä kandella pyö-
räilijällä ja kapearenkainen kilpapyörä  yhdellä pyörailijällä. 
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Taulukossa 3 on kuvattu testiosuuksien saamien pisteiden jakaumaa. Yhteensä  ar
-vosteltavia  osuuksia oli 34, joten yhteensä ajopaneelissa annettiin 340 arvioin-
tipistetta. Erittäin huonoja ja huonoja testiosuuksia oli yhteensä  vain 15.9 %, kun hy-
viä ja erittäin hyviä testiosuuksia oli yhteensä 65.2 %. Kunnoltaan ei hyväksyttyjen 
osuus testiosuuksista oli 19 %. Reitillä olisi siten saanut olla enemmän huonompia 
osuuksia, joiden lisäamu en ei paikkaa välillä vaihtainatta ollut mandollista. Ajoreitin 
pituus oli nytkin hyvin pitkä yhteensä 20 km. 
Taulukko 3. Ajopaneelin mukaiset testiosuuksien kuntoarviojakaumat 
Pisteet 	Erittäin Hyvä 	Keskin- 	Huono Erittäin Kunto hyväksyttävä 
hyvä kertainen huono Kyllä 	Ei 
Kpl 	100 122 	64 	35 19 276 	64 
29.4 35.8 	189 	10.3 5.6 SI 19 
2.3.4 	Testiosuuksien kunto 
2.3.4.1 Testiosuuksien vauriot 
Ajopaneelissa  olleiden testiosuuksien vauriot mitattiin määritetyn ohjeen mukaisesti 
inventointilomakkeelle. Inventointiin käytettiin henkilöautoa, joka oli varustettu mag
-neettivilkulla  ja erillisellä trippimittarilla. Erillinen trippinuttari mittasi matkaa metrin 
tarkkuudella, joka oli työhön tarpeeksi tarkka. Trippiä käytettiin lähinnä pituushal-
keamien pituuksien mittaamiseen. 
Vaurioinventointien tulokset ovat liitteellä 6.  Jotta eripituiset testiosuudet olisivat 
vaunoiltaan verrannollisia toistensa kanssa, vauriosuinmat  muutettiin kertoimilla 
vastaamaan 100 m  pitkää testiosuutta. Vauriosumma vaihteli testiosuuksilla  0.2 - 
208.3 m2 välillä. Testiosuuksista suurin osa oli vain vahan vaurioituneita (kuva 8). 
Testiosuuksien, joiden vauriosunima oli ^ l0 m2, maara oli 14 kpl (41 %) kaikista 
testiosuuksista. Kuitenkin erittäin vaunoituneiden testiosuuksien maaranlisäämiren 
olisi pidentänyt kohtuuttomasti arvostelureitin  pituutta, sillä arvostelureitin kokonais
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Yleisin vaurio testiosuuksilla oli pituushalkeaina, jonka osuus testiosuuksien yhteen-
lasketusta vauriosunirnasta oli 81 % (kuva 9). Vaurioinventoinnin ja pisteytyksen 
 yhteyttä tarkasteltaessa  on muistettava että, vaurioinventoinnissa ei lueta paikattuja 
halkeamia vaunoiksi. Kuitenkin ajopaneehin osallistujat kokivat paikatut halkeamat 
kuntotasoa alentaviksi. Tama aiheuttaa hajontaa tulosten välillä. 
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Kuva 9. Eri vaurioiden osuus testiosuuksien yhteenlas/cetusta vauriosummasra  
2.3.4.2 Tasaisuus 
Tasaisuuden mittaus suoritettiin seuraavalla tavalla. Pyörällä ajettiin noin 50 m mat-
ka ennen mittauspisteen alkua, jolloin ajonopeus pyrittiin tasoittamaan 20 km/h. Tes-
tiosuuden aloituspisteen kohdalla painettiin spekthanalysaattorin  start-nappulaa. Pyö-
rälietä ajettiin tasaista nopeutta  ja loppupisteen kohdalla spektrianalysaattorin näytös- 
sä oleva matka otettiin muistiin.  Taman jälkeen pyörällä ajettiin tai takapyörää pyö-
ritettiin niin että, matkamittariin kertyi  130 m ylimaarainen matka. Tällöin saatiin 
talteen pisimman mitattavan aallonpituuden viimeinen pystyliike. Tämän jälkeen pai-
nettiin stop-nappulaa ja siirryttiin seuraavalle osuudelle. Seuraavan osuuden mittaus- 
tiedot tulostuivat edellisen peräan. 
Jokaisen testiosuuden eri aallonpituuksilla tapahtuva kiihtyvyysanturin pystyhike  las- 
kemin yhteen. Jotta eripituiset testiosuudet olisivat tasaisuudeltaan verrannollisia 
toistensa kanssa, eri aallonpituusalueiden tasaisuusluvut muutettiin kertoimilla vas-
taamaan 100 m testiosuuksia. Tasaisuusmittausten  tulokset on esitetty liitteellä 7. 
 Kuvassa  10 on esitetty mitattujen aallonpituusalueiden osuus kaikkien testiosuuksien
yhteenlasketusta kiihtyvyysanturin pystyliikkeestä. Aallonpituuden lisäksi  on esitetty 
aallonpituutta vastaava tärinän taajuus, kun pyörän nopeus on 20 km/h. 
Mitattujen aallonpituusalueiden välillä ei ole huomattavia eroja lukuunottamatta aal-
lonpituutta 0.17 m, jonka osuus on selvästi muita aallonpituusalueita pienempi. Tämä 
onkin ymmärrettävää, sillä hyvin lyhyillä tärinän aallonpituuksilla amplitudi ei voi 
olla suuri toisin kuin pitkillä aallonpituusalueilla. 
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Kuva 10. Testiosuuksien eri aallonpituusalueilla tapahtuvan kiihtyvyysanturin 
pystyliikkeen summan jakauma aaltoalueittain. 
Kuten taulukosta 1 voitiin havaita, tärinän eri taajuusalueet vaikuttavat ihmiseen  en 
 tavalla. Myös pyörailija kokee tietyt pyörätien epätasaisuudesta aiheutuvat tärinän 
taajuusalueet erittäin haitallisiksi. Koska pyörätien epätasaisuutta mitataan eri aal-
lonpituusalueilla tapahtuvan idihtyvyysaniurin pystyliikkeen sunimana, olisi summaa 
laskettaessa hyvä korostaa haitallisimmilia aaltoalueilla tapahtuvaa kiihtyvyysanturin 
pystyliikettä ns. haittakertoimulla. 
2.3.5 	Pyöräilijälle haitallisimpien tärinän aaltoalueiden  määrittäminen 
Istuvaan ihmiseen vaikuttavan tarinanhaitallisimmat taajuudet on määritetty  
Iso 2631 normissa (kuva 11). 
10.0 
8.0 
1.25 	2.0 	:3.15 	5.0 	.0 	12.5 	20 	31.5 	50 
1.0 	1.6 	2.5 	4.0 	6.3 	10 	16 	25 	40 	63 
Hz (lis) 
Kuva 11. Iso  2631:ssä kuvattu ihmiselle aiheutuvan haitan vastaavuus tärinän 
taajuuden ja kiihty'y den vaihdellessa (ISO 2631). Kuvaan on lisätty 
pyö ran rakenteesta johtuva lisätaajuusalue 
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Kuva 11 kertoo kuinka kauan istuva ihminen sietää tietyn taajuuden ja kiihtyvyyden 
omaavaa tarinaa. Kuvasta voidaan todeta, että mitä suurempi kiihtyvyys, sitä lyhy-
emman ajan ••en sitä hyväksyy. Lisäksi tärinän taajuuden ollessa  4 - 8 Hz välillä 
epämukavuus on suurimmillaan. Kuten aikaisemmissa tutkimuksissa  on todettu 
 (Wigan & Caimey 1986),  normin osoittaniaa tarinantaajuusaluetta on vaikea yhdis-
tää suoraan pyöräilijän ajotuntemukseen. Pyöräilijä kokee tärinää istuimen lisäksi kä-
sien ja jalkojen kautta, jolloin pyöräilijä voi kokea epätasaisuudet huomattavasti  nor-
mia voimakkaammin. Toisaalta pyöräilijän kokema liikunnan nautinto voi aiheuttaa 
 sen,  että pyöra.ilijä voi sietää enemmän tarinaakuin normi osoittaa. Kuitenkin normia
tarkastelemalla voidaan saada käsitys haitallisimmasta tärinän taajuusalueesta. 
Jotta normin osoittania haitallism tärinän taajuusalue voidaan yhdistää mitattaviin ta-
rinän aallonpituuksiin, on tiedettäva polkupyörän nopeus. Tielaitoksen hallussa olevat 
pyörätiet ovat suurimmaksi osaksi erillisiä pyöräteitä, joilla keskimaarainen nopeus 
 on nom 23 km/h (Kuivalainen, J. et al., 1986).  Mäet, pyörätien pinnan kunto ja muut 
liikkujat pyöräteillä vaikuttavat luonnollisesti käytettäväan nopeuteen. Asutuskeskuk-
sissa, joissa on runsaasti pyörätien käyttäjiä ja pyörätiet on erotettu yleisistä teistä 
korotuksella ovat nopeudet edellä esitettyä alhaisempia (nom 15 kin/h) (Naskila, A. 
1985). Aaltoalueiden määrittelyssä käytetään jatkossa nopeutta  20 km/h, koska kuten 
aikaisemmin mainittiin tielaitoksen hallussa olevat pyörätiet ovat yleensä erillään ylei-
sistä teistä. 
Normin osoittaman haitallisimman tämän taajuusalueen lisäksi  on huomioitava, että 
polkupyörän rakenne korostaa tiettyjen aallonpituuksien haitallista vaikutusta pyöräi- 
lijään. Polkupyöran pyörät ovat tavallisimmin  1.1 m etaisyydellä toisistaan (kuva 12). 
1.1 mm 
2.2 mm 
Kuva 12. Pyörän asento kun epätasaisuuden aallonpituus on 2.2 m. 
Tällöin aallonpituuden 2.2 m voidaan olettaa olevan pyöräilijälle erittäin haitallinen, 
koska tällöin etupyörä on aallon harjalla ja takapyörä on aallon pohjassa, kuten 1w- 
vasta 12 voidaan havaita. Tanianvuoksi laajennetaan haitallisinta taajuusaluetta  min, 
 että aallonpituutta  2.2 m korostetaan kuvan 11 mukaisesti enemmän mitä normissa  on 
 annettu. Nyt kuvan  11 osoittama itallisin tämän taajuusalue vastaa mitattavia aal-
lonpituuksia välillä 0.69 m - 1.96 m (pyörän nopeus 20 kmlh). 
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Normin  avulla sdaan selville aikaisemmin todetuin varauksin tärinän haitallisin 
t.aajuusalue, mutta ei saada käsitystä mitattavien aaltoalueiden haittakertoimista. Ajo-
paneelin tulosten ja testiosuuksien kuntomittausten  perusteella pyrittiin lilastokäsitte-
lyn avulla löytamaanarvosteltuja testiosuuksia parhainimin kuvaavat aallonpituudet 
eli ne aallonpituudet, jotka vaikuttivat haitallisinirnin pyöräilijään  ja alensivat näin 
koettua pyörätien kuntotasoa. Haitallisinimille aaltoalueille pyrittiin löytamaanmyös 
haittakertoimet. Lisäksi tarkasteltiin testiosuuksien vauriosumman vaikutusta arvos-
teluun. Ajopaneelien ja pyörällä tehdyn tasaisuusmittauksen tulosten tilastollinen kä-
sittely tapahtui tielaitoksen tutkimuskeskuksen avulla. Tilastokäsittely suoritettiin 
 SAS-ohjelmalla käyttäen faktonanalyysiä. Tarkastelutavaksi valittiin faktorianalyysi, 
koska sen  todettiin toimivan tutkimuskeskuksen sorateille kehitettävän IRI:n määri-
tyksessäkin. 
Liitteessä 7 on  esitetty käsitelty tiedosto. Annetuista kuntotasopisteista laskettiin kes-
kiarvo, johon testiosuuksien vauriosummaa  ja tasaisuusmittauksia verrattiin. Taulu-
kossa 4 on esitetty kuntotasopisteiden  ja eri aaltoalueiden mittaustulosten välisiä  kor-
relaatiokertoimia. Jatkossa aaltoalueisiin viitataan numeroilla  1 - 12, jolloin 1 on pisin 
aallonpituusja 12 on lyhin. 
Taulukko 4. Paneelitutkimu/csen Icuntoarviolden  ja tasaisuusmittausten korrelaa-
tiokertoimet 
Vauriosumman ja pisteiden välinen korrelaatiokerrom oli  -0.81, joka on yhtä suun 
kuin mitattujen aallonpituuksien  ja kuntoarvioiden  välinen suurin korrelaatio. Vaun-
oiden voidaankin katsoa vaikuttaneen maaraavimmin paneelitutkimuksen kuntoarvi-
othin. Lisäksi voidaan todeta pisimmän aallonpituuden korrelaatiokertoimen olevan 
väaränmerkkinen ja 5.55 m  aallonpituuden korrelaatiokertoimen selvästi pienempi 
kuin muiden, joten kaksi pisintä aallonpituutta voitiin jättää jatkotarkastelun ulko-
puolelle. Näillä oli kuitenkin korrelaatiorakenteesta johtuva väliuinen vaikutus. Loput 
 10  aallonpituutta ovat voimakkaasti korreloituneita  ja eri aaltoalueiden korrelaatio-
kertoimien välillä ei ole suuria eroja (Männistö,  V., Kanto, A.).  
Aailonpituuksien  sisältämästä informaatiosta voidaan selittää yhden taustamuuttujan 
avulla 78 % ja kanden taustamuuttujan avulla  89 %. Pä.äkomponenttianalyysilla yh-
den taustamuuttujan tulkinta  on karkeasti aallonpituuksien summa. Kanden tausta- 
muuttujan ratkaisusta saadaan rotatoimalla (laskemalla lineaarikombinaatio) tulkinta, 
jossa ensimmäinen faktori sisältää aallonpituudet 3 - 12 (lyhyet aallot) ja toinen 3 - 6 
 (pitkät aallot). Kanden  faktorin  ratkaisussa molempien faktoreiden yhteinen selitys- 
aste on 69 % (Männistö, V., Kanto, A.).  
Taulukon 4 perusteella todettiin, että aaltoalueiden  3 - 12 korrelaatiokertoimien vä-
lillä ei ole suuria eroja. Taman vuoksi yksinkertaisillakin malleilla kuten sum
-mamuuttujilla  voidaan päästä lähes samoihin selitysasteisiin kuin kanden  faktorin 
mallillakin.  Esimerkiksi summamuuttujan 3 - 12 selitysaste on 66 %, joka on lähes 
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sama kuin kanden faktorin ratkaisun selitysaste. Joten yksinkertaisten summamuuttu-
jien avulla voidaan maanttiä mitattavat aallonpituudet. 
Summamuuttujien käyttö on järkeväa myös kuvien 13 ja 14 perusteella. Kuvassa 13 
on jaoteltu arvosteltavat testiosuudet kunnoltaan hyviin ja huonoihin arvosanojen pe-
rusteella. Eri aaltoalueiden kiihtyvyysanturin pystysuuntaiset liikemaärät on muutettu 
keskiarvoiksi mm / 100 m. Kuvasta voidaan todeta huonojen testiosuuksien eri aalto- 
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Kuva 13. Hyvien ja huonojen tesliosuuksien anturin liikemäärät  
Kuvassa 14 on esitetty hyvien ja huonojen testiosuuksien prosentuaaliset erot, jolloin 
voidaan todeta kaikilla aaltoalueilla  3 - 12 olevan hyvin samanlainen painoarvo ar-
vostelijoiden pisteytyksessä, jolloin en aaltoalueille ei kuvan 14 mu-
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Kuva 14. Huonojen ja hyvien testiosuuksien anturin liikernääran prosentuaaliset 
 erot.  
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Taulukon 4 ja kuvan 14  perusteella voidaan todeta, että ajopaneelim osallistuneisiin 
pyöräihjöihin ei vaikuttanut erittäin haitallisesti mikään mitattu tärinän aallonpituus, 
joten haittakertoiniia en aaltoalueille  ei voida maärittää. Kuitenkaan tasaisuuslukua 
laskettaessa kaikkia mitattuja tärinän aaltoalueita ei ole järkevää ottaa mukaan. Tau-
lukon 4 ja kuvan 14 mukaan kaksi pisintä mitattua tännän aallonpituutta voidaan 
jättää huomioirnatta, koska ne kuvaavat huonosti ajopaneeliin osallistuneiden koke-
maa testiosuuksien tasaisuutta. 
Lisäksi taulukosta 4 voidaan havaita aaltoalueen 3.92:n korrelaatiokertoimen  olevan 
suhteellisen pieni (-0.45) muihin nähden. Myöskin aallonpituuden 3.92 m puolikas 
 (1.96 m) on  pidempi kuin pollcupyörän pyönen etäisyys (1.1 m). Voidaankin ajatella 
näin pitkäaaltoisen epätasaisuuden jäävän pyöräilijältä lähes huomaamatta. Kuvasta 
 13  voidaan taas havaita kanden viimeisimmän aaltoalueen anturin lukemaan en olevan 
hyvin pieni ja tällöin myös niiden painoarvo  on pieni tarkasteltaessa pelkästään sum-
mamuuttujaa ilman kertomua. Näin ollen kahta lyhintä aallonpituutta ei välttaniattä 
ole järkevää ottaa mukaan tasaisuuslukuun. Taulukossa 5 on esitetty näiden erikois-
tapausten summamuuttujien selitysasteita. 
Taulukko 5. Eri summamuuttujien selilysasteet 
Kaikkien summamuuttujien selitysasteet ovat hyvin lähellä toisiaan, joten kaikki eri 
suminaniuuttujat ovat mandollisia. Kuitenkin summamuuttujalla  4 - 12 on paras se-
litysaste. TäIlöm aallonpituus 3.92 m  voidaan jättää huomiomiatta edellä mainittujen 
seikkojen perusteella. Lyhimmät aallot  (0.17 m ja 0.35 m) lisäävät hiukan selitysas-
tetta, joten ne otetaan mukaan lievanalisäinformaalion tuojana. Tasaisuusmittauksen 
malliksi saadaan edellä esitetyn tarkastelun pohjalta aaltoalueiden  2.78 m - 0.17 m 
anturin liikemäärän summa.  Tällöin kaikki tällä alueella oleva epätasaisuus vaikut-
taa yhtä haitallisesti pyöräilijäan. 
Verrattaessa normin osoittamaa haitallisinta tärinän aaltoaluetta  0.69 m - 1.96 m ja 
 kuvaa  13 voidaan todeta, että huonoimmilla testiosuuksifia mitattiin juuri  normin 
 osoittamilla haitallisimmilla aaltoalueila  suurimmat kiihtyvyysanturin liikemaarat. 
 Näin  ollen haitallisimmat aaltoalueet  korostavat ilman haittakertoimialdn. 
Tässä työssä mitattiin polkupyöräilijään vaikuttavaa tärinän aallonpituusaluetta 
 0.17 m - 7.85 m.  Mitattava aallonpituusalue  on todennäköisesti järkevä, sillä pi-
sinimät mitattavat epätasaisuuden aallonpituudet voitiin jättää huomioimatta. Toi-
saalta lyhimmät mitattavat aallonpituudet otettiin mukaan tasaisuuslukuun, mutta nii-
den vaikutus jää pieneksi. Jos mitattavia aaltoalueita  halutaan lisätä jatkossa vielä ty-
hyemmille aallonpituuksille, jouduttaisim  mitä todennäköisesti korostamaan ker-
toimilla, jotta aaltoalueilla olisi painoarvoa tasaisuuslukua laskettaessa. 
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2.4 	Paneelitutkimuksen tulokset  
2.4.1 	Testiosuuksien ajopaneelin tulosten ja kuntotietojen yhdistäminen 
Ajopaneelist.a saatuja testiosuuksien kuntopisteiden keskiarvoja käytettiin kunto-
luokituksen määrityksessä. Vertailtaessa erilaisia kuntoarvoja saaneita testiosuuksia 
 ja  niiden kuntomittauksia voidaan löytää kuntoluokituksen Iuokitusrajat. Lisäksi ajo- 
paneelissa kysytyn pyörätien kunnon hyväksyttävyyden 
perusteella voidaan löytää palvelutason  raja-arvo, jota pyöräteiden kunto ei saisi alit
-taa.  Palvelutason raja-arvolla tarkoitetaan sitä suurinta vaurioiden  ja epätasaisuuden 
määrää, jonka pyöräilijä vielä hyväksyy ja pyörätie ei tarvitse välittömiä kunnostus- 
toimenpiteitä. Kunnostustoimenpiteitä voivat olla tarvittaessa  mm. halkeamien paik
-kaus  tai pinnan uudelleen päällystys.  
2.4.2 	Rakenteellisen palvelutason raja-arvo 
Paneelin arviointien perusteella laskettiin jokaiselle testiosuudelle hyväksymis-
prosentti. Hyväksymisprosentti kertoo kuinka moni paneeliin osallistujista piti testi- 
osuutta kunnoltaan hyväksyttävana. Koijaustoimenpiteitä aiheuttavan kuntotason  ra-
ja-arvoksi päätettiin asettaa 50 % hyväksymistaso. Tällöin raja-arvon alittavia pyö-
räteitä enemmistö pyöräilijöistä pitää korjauksia tarvitsevina. Hyväksymistason aset-
tamisella määritellään täysin kuinka suuria vaunosuinmia  ja epätasaisuuksia pyörä- 
teillä sallitaan. Asetettaessa  raja-arvo esimerkiksi hyväksymisprosentin  25 kohdalle 
sallitaan vaurioita ja epätasaisuuksia huomattavasti enemmän kuin  jos hyväksymis
-prosentti olisi  50. Kuvaan 15 on piirretty testiosuuksien kuntopisteiden keskiarvon ja 
hyväksyttävyysprosentin avulla S-muotoinen käyrä. 
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Kuva 15. 50 hy'ä/csynisprosenttia vastaavan kuntopisteen mczäritys 
Käyrältä saadaan 50 % hyväksymistasoa vastaavaksi testiosuuksien kuntopisteiden 
keskiarvoksi 2.6. Tämä pistemäarä on arvostelijoiden käyttämien kuntoluokkien huo-
no ja hyvä välimaastossa. Raja-arvo on järkevä, sillä pyöräilijät, jotka arvioivat pyö-
rätien kunnon huonoksi, pitävät kuntotasoa todennäköisesti ei hyväksyttävänä. Taas 
100 
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pyöräilijät, jotka arvioivat pyörätien kunnon keskinkertaiseksi, pitävät sitä todennä-
köisesti hyväksyttävana. Kuvasta 15 saadun kuntotasopistemaaran avulla voidaan 
maanttää vaurioille ja tasaisuudelle palvelutason raja-arvot. 
2.4.3 	Vaurloituinisen raja-arvot ja kuntoluokitus 
Vaunoitumisen raja-arvolla  tarkoitetaan sitä vaurioiden maaraa,jolloin pyöräilijöistä 
yli 50 % pitää pyörätien pinnan kuntoa ei hyväksyttäväna. Tätä kuntotasoa vastaa-
vaksi pistemaaraks i saatiin edellä 2.6, jonka avulla voidaan määnttää raja-arvo vau-
riosummalle. Kuvassa 16 on  esitetty testiosuuksien kuntopisteiden keskiarvon ja vau-
riosuniman välinen yhteys. Vauriosuinman  ja pisteytyksen välillä voidaan todeta ole-
van suuri hajonta. Yksi syy tahanvoi olla vaurioinventornnin periaate, jossa vaurioik
-si  ei lasketa onnistuneesti paikattaja vaurioita. Testiosuuksilla oli paikoitellen paikka-
uksia, jotka vaikuttivat arvosteluun alentavasti, mutta paikkaukset eivät tulleet mu-
kaan vaurioinventointiin. 
Pistemaaraa 2.6 vastaava vauriosunima on 95.7 m2, jolloin tounenpiderajaksi saadaan 
vauriosumma 96 rn2  Tällaisella vauriosunimalla enemmistö pyöräilijöistä kokee pyö-
rätien vaunot min haitallisiksi, että korjaustounenpiteita tulisi suorittaa.  Raja-arvo 







1.0 	1.5 	2.0 	2.5 	3.0 	3.5 	4.0 	4.5 	5.0 
Teiojuken pieet 
Kuva 16. Vauriosumman raja-arvon määrnys  
Raja-arvoksi saatu vauriosunima on korkea verrattuna yleisten teiden (oletusleveys  5 
m) raja-arvoon, joka on myös 100 rn2 Raja-arvon korkeuteen saattaa olla yhtenä syy-
nä myös paneeliin osallistuneet arvostelijat, jotka olivat tavallisia päivittäin pyörää 
käyttäviä pyöräilijöitä. Jos arvostelussa olisi käytetty tiealan ammattilaisia (tiemes
-tant ja  muut pyöräteiden kunnossapidosta vastaavat)  ja arvostelu olisi tehty esimer-
kiksi kävellen, jolloin vaurioista saa selvemmin kuvan, olisi vauriosumman  raja-arvo 
saattanut alentua huomattavasti. 
Kuntoluokituksen  avulla pyörätiet jaetaan vauriomaariltuän eri luokkiin, jolloin saa-
daan selville pyöräteiden kuntotason jakauma. Pyöräteiden kunto jaettiin  5 eri luok-
kaan erittäin huonosta erittäin hyväan paneelin tulosten perusteella. Taulukossa  6 on 
 esitetty  5 portainen kuntoluokitus vauriosumman  ja testiosuuksien saamien kuntopis- 
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teiden keskiarvon mukaan. Luokitus  on tehty kuvan 16 avulla ntä rittäniällä pistera-
jojen kohdalta vauriosumman arvo. Tarkkoja rajoja muutettiin rajojen käytön ja 
 muistamisen helpottamiseksi.  Pyönstys pyrittiin tekemaän min että, tarkan ja lopulli-
sen rajan välillä ei ole kohtuuttoman suurta eroa. Kuntoluokat ovat vaurioswnmal-
taan noin 50 m2 välein. Kuntoluokassa erittäin hyvä sallitaan vaurioita 5 m2, joka 
vastaa 5 m pituista leveää pituushalkearnaa  100 metrillä. 
Taulukko 6. Kuntotasojen vauriosummarajat  
Tarkat awio- Lopulliset vaurio- 
Kuntotaso Pisterajat suinniieu rajat summien rajat  
(m2) (m2) 
Erittàin hyra ^4.5 0.Oja ^ 6.2 ^0 ja ^5 
Ilyva ^3.5 ja 	4.5 >6.2ja ^ 53.3 >5 ja ^50 
Keinkertainen ^2.5 ja <3.5 >53.3 ja ^ 100.4 >5Oja ^ 100 
Huono ^ 1.5ja2.5 >lOO.4ja ^147.5 >IOOja ^ 150 
Erinain huono <1.5 >1475 ja 	300.0 >150 ja ^300 
2.4.4 	Tasaisuuden raja-arvot ja kuntoluokitus 
Tasaisuuden raja-arvo määritettiin samalla tavalla kuin vaurioiden raja-arvokin. Ku-
vassa 17 on tarkasteltu testiosuuksien kuntopisteiden keskiarvon  ja tasaisuusmittaus -
ten välistä yhteyttä. Kunnostustoimenpiteiden raja-arvoksi saadaan kuntopisteen 2.6 
 avulla epätasaisuuden arvo 2 325 mm / 100 m. Koska mittaustulokset käsiteltiin 10 
 metrin välein toimenpiderajaksi saaliin 230 mm / 10 m. Raja muutettiin arvoon 240 
mm I 10 m, jotta raja olisi sama kuin keskinkertaisen ja huonon kuntotason raja-arvo. 
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Kuva 17. Tasaisuuden raja-arvojen maaritys. 
Seuraavat kuvat havainnollistavat määritettyjä kuntotasoja. Kuvissa olevien pyörätei-
den vauriotja tasaisuus kuuluvat samaan kuntoluokkaan. Kuvista voidaan todeta että, 
kuntoluokituksen perusteella saadaan kunnoltaan eritasoiset pyörätiet selvästi erottu
-maan toisistaan.  
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Kuva 18. Kuntotaso erittäin hyvä. 	Kuva 19. Kuntotaso hyvä. 
Kuva 20. Kuntotaso keskinkertainen. 	Kuva 21. Kuntotaso huono. 
Kuva 22. Kuntotaso erittäin huono  
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Kevyen liikenteen väylien kuntoluokitus 
Tasaisuuden kuntoluokitus tehtiin  5 luokkaiseksi kuvan 17 avulla samalla tavalla 
kuin vaurioiden kuntoluokitus. Kuntoluokitus on esitetty taulukossa 7. Luokat ovat 
50 mm! 10 m välein, johon verrattuna luokan erittäin hyvä yläraja  140 mm / 10 m on 
 korkea,  sillä pyörätien ollessa täysin tasainen mittaustulos pitäisi olla teoriassa  
o mm / 10 m. Pienin mitattu tasaisuusluku oli kuitenkin 80 mm / 10 m, joten tesli-
osuuksien joukossa ei ollut täysin tasaista osuutta  tai mittaukseen tulee aina pientä 
pystyliikettä esimerkiksi pyörän polkemisesta. 
Taulukko 7. Kuntotasojen tasaisuusrajat. 
Kuntotaso Pisterajat Tarkat Lopulliset 
tasaisuusz'ajat tasaisuusrajat 
(mmlifløm) (mm/lOm) 
Enttainhv ^ 4.5 ^ U.Oja ^ I431.2 ^ Oja ^ 140 
^ 3.5ja<4.5 > 1431.2ja ^ l9L7 >l4Oja ^ 190 
Keskinkertainen ^ 2.5ja< 3.5 > 9OL7ja ^ 2372.1 >190 ja ^ 240 
Huono ^ 1.5ja< 3.5 >2Y72.ija2842.6 >240ja ^ 290 
Erittäin huono <1.5 >2842.6 >290 
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3 	OULUN TIEPIIRIN KEVYEN LIIKENTEEN  
VÄYLÄSTÖN KUNTOLUOKITUS  
3.1 	Kuntoluokituksen periaatteet  
Kuntoluokituksen kohteena olivat Oulun tiepiirin yleisten teiden varsilla sijaitsevat 
päällystetyt kevyen liikenteen väylät. Tierekisteristä saatiin selville väylien sijainti, 
pituus ja se kunmialla puolella yleistä tietä ne sijaitsivat. Työn yhteydessä pyrittiin 
korjaamaan rekistenssä olevat virheet. Virheitä oli pituuksissa, hoitajissa (Tielaitos/ 
kunta) ja pyöräteiden sijainnissa (oikea/vasen puoli). Yleiskartta kohteista  on esitetty 
liitteessä 8. Taulukossa 8 on esitetty pyöräteiden alueellinen jakauma tuotantoalueit
-tam.  Taulukon a.rvoissa on noin 7 km uusia pyöräteitä, jotka valmistuivat vaurio- ja 
tasaisuustietojen mivausten jälkeen. 
Taulukko 8. Pyöräteiden maärä Oulun tiepiirissä tuotantoalueirtain 
Kevyen liikenteen väylien kokonaispituus on 406 km (Tielaitos 1995b).  Tällöin pyö-
räteiden mäariin on laskettu myös jalkakäytävät, jotka jätettiin tässä tehdyn luokituk
-sen  ulkopuolelle, sillä vaurioinventointi autolla olisi ollut vaikeaa jalkakäytävien ka
peuden vuoksi. Myöskin jalkakäytävien tasaisuuden mittaus polkupyörällä ei ole jär-
kevää, koska pyöräily jalkakäytävillä on laissa kielletty. Lisäksi pyörätiet, jotka olivat 
lyhyempiä kuin 100 m jätettiin tarkastelun ulkopuolelle, koska vaurioinventointi suo-
ritettiin 100 m jaksoissa. 
Tierekisterin osoittanulta pyöräteiltä mventoitiin kuntotiedot. Kerätty kuntotieto luo-
kiteltiin tässä työssä määritetyillä kriteereillä. Kuntoluokitus oli  5 tasoinen, jotta oli 
mandollista saada pyöräteiden kuntotason jakauma selville. Luokituksessa  on huomi-
oitu vauriotja tasaisuudet niin, että pyörätien 10 m osuuden luokan määrää aina vau- 
rioiltaan tai tasaisuudeltaan huonoin luokka. Kuvassa 23 on pyritty selventamaan
kuntoluokituksen jakoa. Luokkaan erittäin hyvä voi kuulua pyörätiet, joiden kuntota - 
so on erittäin hyvä sekä vaurioiden  ja tasaisuuden osalta. Luokkaan erittäin huono voi 
kuulua pyörätiet, jotka ovat esimerkiksi tasaisuudeltaan luokkaa erittäin huono, mutta 
vaurioiltaan pyörätie voi kuulua mihin tahansa luokkaan. 
32 	 Kevyen liikenteen väylien kuntoluokitusjärjestelmä 












CU .. CUC 
w.= 	= I 	W.c 
Kuva 23. Kuntoluoldtuksen periaate  
3.2 	Vaurioinventointi 
3.2.1 	Inventoinnin toteuttaminen 
Vaurioinventointi tapahtui 22.5 - 21.6 välisenä aikana. Inventoinnin loppuaikana 
routa oli sulanut joten vaunot eivat olleet pahimmillaan. Työ tehtiin yhden henkilön 
voimin, jolloin auton ajaminen, inventointi, tripin seuraaminen  ja käyttö, sekä vauri-
oiden kirjaaniinen lomakkeille tapahtui yhtä aikaa. Taniavaikutti varmasti inventoin-
nm tarkkuuteen ja hyvin paljon myös liikenneturvallisuuteen, sillä autoa piti ajaa ka-
pealla kevyen liikenteen väylällä muun kevyen liikenteen seassa. Inventonnin aikana 
sattuikin useita "läheltä piti" tilanteita,  sillä katse ei aina voinut olla vaurion kirjaanu
-sen  aikana tiessä. Myöskin inventonnin suorittaminen 100 metrin jaksoissa vaati jat-
kuvaa trippimittarin tarkkailua. 
Pyöräteiden kuntotietojen inventointia tandittaa varsinkin alkukeväastä hiekoi-
tushiekan harjauksen eteneminen. Taman vuoksi inventointi voidaan aloittaa pyörä- 
teillä huomattavasti myöhemmin kuin yleisillä teillä. Jatkossa, varsinkin jos tasai-
suusmittaus  tehdään samoille osuuksille kuin vaurioinventointi, kannattaa työ tehdä 
kanden henkilön voimin seuraavasti. Mitattavalta osuudelta inventoidaan vauriot au-
tolla niin, että toinen ohjaa autoa ja havainnoi vauriot, toinen kirjaa havaitut vauriot 
lomakkeille tai suoraan tietokoneelle. Osuuden lopussa toinen työntekijä ottaa polku-
pyörän ja mittaa pyörätien tasaisuuden. Tällä aikaa toinen työntekijä ajaa auton val-
miiksi mitattavan osuuden pa.ahan,josta jatketaan seuraavalle osuudelle. Näin työ 
etenee tehokkaasti.  
3.2.2 	Vauriotilanne 
Vaunoinventointilomakkeisiin inventoidut  vauriot (387 inventointilomaketta) siir- 
rettiin käsin tielaitoksen tietokantajärjestelmiin. Tietokantojen avulla vauriotietoihin 
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liitettiin tierekisteristä mm. tieto siitä missä tiemestaripiirissä ja tuotantoalueella pyö-
rälie sijaitsi. Tietokantojen kehittämisestä vastasi Oulun tiepiirin hallintopalvelut. 
Vaunoinventoinnin kokonaispituus oli 396,964 km ja tasaisuusmittauksen ko-
konaispituus oli 382 km. Ero johtui polkupyörän ja auton matkamittaustarkkuuden 
erosta, en ajolinjoista ja matkamittaustavasta (vauriot 1 m tarkkuudella ja tasaisuus 
 10 m  tarkkuudella). Tasaisuus- ja vauriotietojen seulonnassa tarkasteltun vain niitä 
pyörätien osuuksia, joista oli tasaisuus- ja vaurioliedot eli tietojen osoite oli sama. 
Tällöin pyöräteiden loppupäassä matkamittaustarkkuuksien erilaisuudesta johtuen 
saattoi olla nuttausta vain toisesta kuntotiedosta, joka jäi näin  ollen tarkastelun ulko-
puolelle. Tarkasteltavaksi pyörätien kokonaispituudeksi tuli tällöin  369.8 km. 
Ero mitattujen pituuksien ja rekisteristä saatujen pituuksien  (406 km) välillä johtuu 
edellä mainittujen seikkojen lisäksi  mm. pyöräteiden mutkittelusta yleisten teiden var-
silla ja alle 100 pitkien osuuksien jättämisestä tarkastelun ulkopuolelle. Lisäksi Puo-
langalla ja Oulussa Kuusamon tien varressa oli tiejaksoja, jotka olivat kesän ajan 
korjauksen alla joten vaurioinventointia ja tasaisuusmittausta ei voitu suorittaa. 
Yleisin vaurio tiepiirin pyöräteillä oli pituushalkeama, jonka osuus pyöräteiden yh-
teenlasketusta vauriosummasta oli 77 % (taulukko 9). Poikkihalkeamien osuus vauri-
osummasta oli 15 %. Muita vaurioita eli verkkohalkeamia ja reikiä oli vauriosum
-masta  noin 8 %. 
Taulukko 9. En vauñotvppien möärät  
Määrä Vauriosunima %-osuus 
Poikkihalkeama Pakkaskatko 1342 336 0.6 
kpF) Kapea 2718 4077 7.1 
Levea 1415 4245 74 
Pituusha]keaina  hus 5497 1374 24 
(m) Kapea 49533 24767 43.0 
Levea 17988 17988 31.3 
Mu Vkkoha1kuria  3369 3369 5.8 
Reika 1362 1362 2.4 
Vauriosumman perusteella luokiteltuna kuuluu suurin  osa Oulun tiepiirin pyöräteistä 
kuntoluokkiin erittäin hyvä ja hyvä (taulukko 10). Näiden luokkien osuus koko in-
ventoiduista pyöräteistä on  yli 80 %. Määritetyn toimenpiderajan (vauriosumma >100 
m2) ylittävien pyöräteiden kokonaispituus oli  vain 10.4 km eli alle 3 % inventoidun 
väylastön  pituudesta. Tiepiirin kunnostustoimenpiteitä vaativien pyöräteiden mäarissä 
ei ollut tuotantoalueiden välillä suuria eroja. Huonoimmassa kunnossa olivat Ylivies-
kan tuotantoalueen pyörätiet, joista 3.7 % oli toimenpiderajan ylittäviä. 
Lisätietojen saamiseksi tarkasteltiin erilaisten vaurioiden jakaumia vielä kunto-
luokittain. Taulukkoon 11 on kerätty poikkihaikeanüen keskimaaraiset arvot 
kpl / 100 m eri kuntoluokissa. Pakkaskatkoja oli hyvin vahankuntoluokasta riip-
pumatta. Pakkaskatkoja oli maaraltään eniten kuntoluokaitaan hyvillä pyöräteillä. 
 Tamaonkin ymmärrettävää, sillä erittäin hyvillä pyöräteillä pakkaskatkoja ei pitäi- 
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sikäan esiintyä ja kuntotason huonontuessa (pyörätien  vanhetessa) halkeainaleveys 
kasvaa ja halkeama luokittuu kapeaksi tai leveäksi poikkihalkeamaksi t.aulukon 11 
 mukaisesti. Kysymyksiä herättävä seikka  on leveiden poikkihalkeamien maaran lievä 
väheneminen siirryttäessä kuntotasolta huono kuntotasolle erittäin huono. Syynä tä-
hän saattaa olla kunnostustoimenpiteet (paikkaukset), jotka kohdistetaan tavallisesti 
huonoimpiin kohteisiin, jolloin leveiden halkeamien maarät voivat olla vahaisemmät 
kuin kapeiden. 
Taulukko 10. Oulun tiepiirin pyöräteiden määrä eri kuntotasoissa vaurio- 
summan mukaan jaoteltuna 
Kuntotaso/ 	Yhteensä 	 Tuotantoalue 
Vauriosumma Oulu 	Ylivieska 	Kajaani 
	
(tu2) 	Km % Km % Km % Km % 
Erittäinhyvä 	236.7 	640 	87.1 	63.2 	86.4 	60.8 	63.2 	70.2 
101.9 	27.6 	41.3 	30.0 	40.3 	2&4 	20.2 
20.8 	5.6 	6.3 	4.6 	10.1 	7.1 	4.4 
7.3 	2.0 	2.3 	1.7 	3.4 	2.4 	1.6 
3.1 	0.8 	0.8 	0.6 	1.9 	1.3 	0.6 
Yhteensä 	369.8 	100.0 	137.8 	100.0 	142.1 	100.0 	90.0 	100.0 
(>lcX) 10.4 	2.8 	3.1 	2.2 	5.3 	3.7 	2.2 	2.4 







Erittäin hyvä 0.2 0.1 0.0 
Hyvä 0.6 12 0.9 
Keskinktainen 0.5 2.5 0.9 
Hueno 0.1 3.7 1.3 
Erittäi huono 0.0 4.7 1.2 
Kuvassa 24 on esitetty pituushalkeamien maarat kuntotasoittain. Hiushalkeainissa on 
 samanlainen jakauma  ja samoista syistä kuin pakkaskatkoissa. Kapeiden  ja leveiden 
poikkihalkeamien niaarat kasvavat kuntotason heikentyessä. Leveitä halkeamia on 
 määrällisesti vähemmän kuin kapeita, mutta niiden suhteellinen osuus kasvaa selvästi 
kun kuntoluokka alenee. 
Reikien ja reunapainumien maarat kasvavat tasaisesti kuntotason huonontuessa 
(taulukko 12). Verkkohalkeamien niaarissä  tapahtuu suun hyppäys siirryttäessä huo-
noita kuntotasoita erittäin huonolle kuntotasolle. Syynä tähän  on verkkohalkeamien 
 määrittely, jossa verkkohalkeainaksi määritellään rinnakkaiset pituushalkeamat, jotka 
ovat 0.5 m etäisyydellä. Tällöin pahoin vaurioituneissa kohteissa pituushalkeainia 
lasketaan verkkohalkeamiksi. 
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Kuva 24. Pituushalkeamien määrät kuntotasoittain. 
 Taulukko  12. Muiden vaurioiden määrät kuntotasoittain. 
Kuntotaso Verkko Reikä Reunapainuma 
(m2IlOOm) (m2tlOOni) (rn/lOOm) 
Erittäin hyvä  0.0 0.1 0.4 
Hyvä 0.2 0.6 0.7 
Keskinkertainen 2.8 0.7 3.3 
Huono 5.7 1.] 5.9 
Erittäin huono 45.9 2.2 12.0 
3.3 	Tasaisuusmittaukset 
3.3.1 	Mittausten toteuttaminen 
Pyöräteiden tasaisuusmittaukset suoritettiin  29.8. - 20.9. välisenä aikana. Pol-
kupyöraan kertyi kilometrejä työn aikana 720 km, joista varsrn sta inventointiajoa 
 620 km.  Kajaanin, Kuusamon ja Kalajoen seutu mitattiin kanden henkilön voimin. 
Tällöin toinen pyöräili ja toinen ajoi auton valmiiksi pyörätien toiseen päähän. Tämä 
oli tehokasta varsinkin mäkisellä Kajaanin alueella, koska pyöräily voiljin suorittaa 
mandollisimman usein alantäkeen. 
Tierekisterin mukaiset pyöräteiden tasaisuudet mitattiin samaan tapaan kuin ajopa-
neelin testiosuuksien tasaisuudet. Osuuksien mittausjarjestys ja pituus kirjoitettiin 
muistiin. Kun useita osuuksia oli mitattu, tavallisesti yhden kunnan kaikki pyörätiet 
sopivat spektrianalysaattorin muistiin (40 km), mittaustiedot purettiin tietokoneeseen. 
Tasaisuustiedot muokattiin myöhemmin  Excel-taulukkolaskentaohjelmalla.  Tällöin 
mittaustietoon lisättiin tienumero, tieosa, ajorata, tierekisterin alku-  ja loppupiste, ja 
 mitattu pituus muutettiin rekisterin mukaiseksi. Jokaisesta erillisestä mitalusta osuu-
desta tehtiin erillinen tiedosto. Tiedostonimestä kävi myös ilmi mittaussuunta, joko 
tierekistenssä olevan mitan suuntaisesli tai sitä vastaan. Myöhemmin mitattaessa ta-
saisuudet uudelleen tiedetään mitata juuri sama puoli pyörätiestä kuin aikaisemmin. 
Pyöran nopeuden pitäminen tasan 20 km/h onnistui hyvin tasaisella pyörätiellä. Ali- 
kulkujen kohdalla tasaisen nopeuden ylläpito oli huomattavasti vaikeampaa, sillä ali- 
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kulkuun mentäessä nopeus pääsi lähes aina karkaamaan.  Jos vielä spektrianalysaatto-
rin nopeuden mittaus sattui tapahtumaan juuri nopeuden ollessa suurimmillaan, ali- 
kulusta poistuminen suurta nopeutta ylläpitaen ei aina onnistunut. Tainaongelma 
poistuu jatkossa, kun tasaisuusmittaus suoritetaan Roadman:lla, jolloin nopeuden 
mittaus on jatkuvaa. 
Mittauksen aloitus- ja lopetuskohdissa syntyi välillä vaaratilanteita, sillä tavallisesti 
pyörätie aikaa risteyksestä suojatien kohdalta. Tällöin risteyksissä autojen seassa 
pyöraily, nopeudella 20 km/h, oli välillä niin vaarallisen tuntuista, että pyörään asen-
nettu varoitusvilkku ei välttämättä ole huono ajatus.  
3.3.2 	Tasaisuustilanne 
Tasaisuusmittauksista luodut Excel-tasaisuustiedostot (336 kpl)  siirrettiin tielaitoksen 
tietokantaan, jonka avulla tasaisuustietojen seulonta tapahtui. Seulonnan perusteella 
voidaan todeta tiepiirin pyöräteiden olevan tasaisuudeltaan hyvässä kunnossa 
(taulukko 13). Erittäin hyviä pyöräteitä oli 248.3 km (67.1 %) ja kunnostettavia vain 
36.2 km (9.8 %). Vaurioihin  verrattuna pyörätiet olivat tasaisuudeltaan jonkin verran 
huonommassa kunnossa. Toimenpiderajan (>240 mm 110 m) ylittäviä pyöräteitä oli 
yli kolminkertainen maaraverrattuna vaunoiden perusteella saatuihin maan in. Alu-
eellisesti tarkasteltuna Kajaanin tuotantoalueella  on tasaisimmat pyörätiet, joista vain 
7.3 % vaatii korjaustoimenpiteitä. Oulun ja Ylivieskan tuotantoalueella pyöratiet oli-
vat tasaisuudeltaan hyvin samanlaisia ja kunnostettavia pyöräteitä oli noin 10 %. 
Taulukko 13. Oulun tieplirin pyöräteiden määrät eri /cuntotasoissa tasaisuuden 
mukaan jaoteltuna. 
Kuntotasol 	Yhteensä 	 Tuotantoalue 
tasaisuus Oulu 	Ylivieska 	Kajaani 
(nunhlOm) 	Km % Km % Km % Km 	Jo 
248.3 67.1 89.5 .9 90.5 63.7 68.4 
57.4 15.5 22.3 16.2 25.0 17.6 10.1 
27.9 7.5 11.2 8.1 11.8 8.3 4.9 
15.3 4.1 6.7 4.9 6.3 4.4 2.3 
20.9 5.7 8.1 5.9 8.5 6.0 4.3 
Yhteensã 	369.8 	1(X).C) 	137.8 	100.0 	142.1 	100.0 	90.0 	100.0 
>240 362 	9.8 	14.8 	10.7 	14.8 	10.4 	6.6 	7.3 
Taulukon 13 osoittama pyöräteiden kuntotasojakauma on yleisesti ottaen hyvin sa-
mankaltainen kuin vaurioiden perusteella saatu kuntotasojakauma. Ainoastaan erit-
täin huonoilla pyöräteillä  on suurehko eroavaisuus. Tanian vuoksi tarkasteltiin tasai-
suus- ja vauriotietojen avulla erikoistapauksia. Näissä tapauksissa tasaisuus  on erit-
täin huono mutta samanaikaisesti vaurioita vahan. Kuten taulukosta 14 voidaan ha-
vaita, vaurioituneila kohteilla on hyvin harvoin tasaista. Sen sijaan inventoiduista 
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pyöräteistä löytyi lähes 10 km sellaisia osuuksia, joissa vaurioiden maara on erittäin 
vahamen (vauriokuntoluokitus  erittäin hyvä), mutta tasaisuus siitä huolimatta erittäin 
huono. Nama kohteet ovat ilmeisesti kuntien keskustoissa sijaitsevia reunakiveykselli
-sia  osuuksia. Reunakiveykset huonontavat tasaisuusarvoja huomattavasti, mutta niitä 
ei ole kuitenkaan laskettu mukaan vauriosummaan.  
Taulukko 14. Ristmitaisten Icuntotietojen pituudet 
3.4 	Kuntoluokituksen tulokset 
Lopullisessa kuntoluokituksessa otettiin tasaisuus-  ja vauriotiedot yhtäaikaa huomi-
oon aikaisemmin esitetyn periaatteen mukaisesti. Koska vauriotiedot oli inventoitu 
100 m jaksoissa, mutta tasaisuustiedot olivat 10 m välein, jaettiin vaunotiedot myös 
 10 m  tiedoiksi. Tällöin oli mandollista maarata tietyn 10 m pitkän pyörätieosuuden 
kuntotaso huonoimman vaurio- tai tasaisuustason perusteella. Lopullisen kuntotaso-
tietojen seulonta tapahtui tielaitoksen tietokantajaijestelmien  avulla. 
Lopullisesta kuntoluokituksesta (taulukko 15) voidaan todeta erittäin hyvien pyörä-
teiden osuuden olevan 48 % niitatuista pyöräteistä. Hylkäysrajan ylittäviä pyöräteitä 
oli 44 km (12 %), joista suurin osa johtui epätasaisuudesta. Alueellisesti erot olivat 
hyvin pieniä. Ylivieskan tuotantoalueella ovat pyörätiet hieman tiepiirin keskiarvoa 
huonommassa kunnossa  ja vastaavasti Kajaanin tuotantoalueella keskiarvoa parem-
massa kunnossa. 
Taulukko 15. Tiepurin pyöräteiden kuntojakauma. 
Yhteensä ____________ Tuotantoalue  
Oulu 	Ylivieska 	Kajaani 
Km % Km 1/, Km ^ Km 
hrittäm hy'ä 177.0 47.9 65.4 47.5 59.1 41 6 52.6 58.4 
Hyvä 107.7 29.1 40.5 29.4 45.5 .0 21.7 24.1 
Kekainen 41.0 11.1 15.0 10.9 18.6 13.1 7.4 82 
Hueno 20.6 5.6 8.2 6.0 8.8 62 3.6 4.0 
Ert5hueno 23.5 6.4 8.7 6.3 10 1 7.1 4.7 52 
Summa 369.8 100.0 137.8 100.0 142.1 100.0 90.0 100.0 
^Hy1käysrja 44.1 11.9 16.9 12.3 18.9 13.3 S.3 92 
Vertailun vuoksi tiepurin korjausta vaativien päällystettyjen yleisten teiden osuus on 
 noin  17 %. Tahan verrattuna koijattavien pyörateiden maara 12 % näyttää olevan 
järkevällä tasolla. Liitteessä 9 on  esitetty kartalla korjaustoimenpiteitä vaativat pyörä-
tieosuudet, joita on lähes kaikissa liepiirin pyöräteissä lyhyinä osuuksina. Pisin yhtä-
jaksoinen korjausta vaativa pyörätieosuus sijaitsee välillä Haukipudas -Kello. Tämän 
opinnäytetyön perusteella voidaan pyöräteiden kunnostustoimenpiteitä  järkeistää 
myös min että, kunnostettaessa jonkin alueen yleistä tietä voidaan paikalla olevalla 
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Oulun tiepiirin kevyen liikenteen  väylästön kuntoluokitus 
kalustolla helposti kunnostaa myös liitteen  9 osoittamat pyöratiet. Korjausta vaati- 
vista pyöräteistä voidaan piirtää liitteessä 10 esitetyn kaltainen kartta, jolloin saadaan 
tarkasti selvitettyä huonoimpien pyörätieosuuksien sijainti 10 metrin tarkkuudella. 
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4 	YHTEENVETO  
Tielaitoksella  ei ole aikaisemmin ollut pyöräteiden kunnossapidon hallintajärjes-
telmää, jolloin kunnossapito pyöräteiden osalta ei ole ollut järjestelmällistä  ja teho-
kasta. Kunnossapidon ohjausta varten tässä työssä kehitettiin järjestelmä, jonka 
avulla saadaan mitattua tietoa pyöräteiden vaurioista  ja tasaisuudesta. Kuntotietoa 
voidaan käyttää jatkossa yleisillä teillä käytössä olevan  PMS- tyyppisen hallintajär-
jestelmän luomiseen myös pyöräteille. 
Koska aikaisempaa tietoa pyöräteiltä vaadittavasta kuntotasosta ei ollut, järjestettiin 
paneelitutkimus, jonka avulla pyrittiin löytämään pyöräiljöiden pyöräteiltä vaatima 
kuntotaso. Paneelitutkimuksessa 10 pyöräilijää arvosteli kuntotasoltaan erilaisia tesli-
osuuksia. Testiosuuksien vauriot  ja tasaisuudet mitattiin. Tasaisuuden mittauksessa 
käytettiin polkupyöräa, jonka takarenkaan keskiöön oli asennettu pietsosähköinen 
kiihtyvyysanturi ja kiihtyvyysanturin mittaussignaalia  käsiteltiin pyörän ohjaussar-
veen asennetulla spektrianalysaattorilla. Spektrianalysaattorilla mitattiin  12 pyörätien 
 pinnan  epätasaisuudesta aiheutuvan tärinän aallonpituutta. Aallonpituudet olivat alu-
eella 0.17 m - 7.85 m. Mittaustuloksena saatiin eri aaltoalueilla tapahtuvan kiihty-
vyysanturin kokonaispystyliikemaara mm / 10 m. Testiosuuksien vaurioinventointi 
 tapahtui samaan tapaan kuin yleisillä teillä  ja vaurioiden maaraakuvattiin käsitteellä 
vauriosununa, joka kuvaa vaurioituneen pyörätien  pinnan pinta-alaa neliömetreinä. 
Testiosuuksien arvostelun perusteella löydettiin vaurioille  ja tasaisuudelle perustuvat 
toimenpiderajat ja pyörailijälle haitallisimmat tarinanaallonpituudet. Mitattaviksi  tä-
rinan aallonpituuksiksi saatiin aaltoalueet 0.17 m - 2.78 m. Minkään yksittäisen täri-
nan aaltoalueen ei todettu voimakkaasti alentavan pyöräilijöiden kokemaa kuntotasoa, 
vaikka ISO 263 1 -norrni osoittaa istuvan ihmisen haitallisimman tärinän aallonpituus- 
alueen. Kuitenkin tärinä vaikuttaa pyöräilijään myös jalkojen  ja käsien kautta, jolloin 
normia ei voida suoraan soveltaa haittakertoimien määrittämiseen. Lisäksi todettiin 
mittausten perusteella suurimman epätasaisuuden sijaitsevan likimain normin osoit-
tamalla alueella, jolloin namaaaltoalueet korostuvat anturin liikemaaransummaa las-
kettaessa. 
Paneelitutkimuksen perusteella laadittiin vaurioile ja tasaisuudelle 5 luokkainen 
kuntoluokitus. Kunnostustoimenpiteita aiheuttavaksi  epätasaisuuden raja-arvoksi 
mäaritettiin 240 mm / 10 m.  Epätasaisuuden ylittäessä tainanarvon enemmistö pyö-
räilijöistä (>50 %) kokee epätasaisuuden niin epämiellyttäväksi, että pyöratie vaatii 
korjaustoimenpiteitä. Samalla kriteerillä määritettiin vaurioiden raja-arvoksi vauri-
osuinma 100 m2 . Taulukossa 16 on esitetty vaunoiden ja tasaisuuden kuntotasorajat. 
Taulukko 16. Vaurioldenja tasaisuuden kuntotasorajat 
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Oulun tiepiirin pyöräteiden vaunoinventointi suoritettiin  22.5 -21.6 välisenä aikana. 
Inventointi tapahtui henkilöautolla  ja vauriot kirjattiin vaurioinventointilomakkeille. 
Mitatut vaunot siirrettiin myöhemmin lomakkeilta tielaitoksen tietokoneille. Tasai-
suuden mittaus suoritettiin 29.8 - 20.9 välisenä aikana ja mittausten tuloksena synty-
neet tasaisuustiedostot siirrettiin samaan tietokantaan vauriotietojen kanssa tulosten 
tarkastelua varten. 
Vauno- ja tasaisuusmittausten perusteella todettiin tutkimuksessa saatujen raja- 
arvojen mukaan Oulun tiepiirin pyöräteiden kunnon olevan erittäin hyvä. Pyöräteiden 
mitatusta 370 km:stä vain 44 km eli 12 % oli toimenpiderajan ylittäviä. Pyöräteistä 
lähes puolet olivat erittäin hyvässä kunnossa. Alueellisesti Ylivieskan tuotantoalueella 
sijaitsevat pyörätiet olivat huonoimmassa kunnossa. Alueella oli 19 km kunnostetta-
vaa pyörätietä. 
Taman työn tulosten avulla voidaan kunnossapidon ohjausta tehostaa siten, että kor-
jattavien yleisten teiden läheisyydessä olevat huonokuntoiset pyörätiet korjataan sa-
malla kertaa. Tällöin kaluston käyttö on tehokkaampaa ja siirtoajot vähenevät. Jat-
kossa tässä työssä kehitettyä tasaisuuden mittauslaitteistoa voidaan käyttää myös uu-
sien pyöräteiden laaduntarkkailussa. 
Pyöräteiden kunnossapidon hallintajärjestelmä vaatii vielä runsaasti kehitystyötä. 
Suurin puute on KVL-tietojen puuttuminen, joiden avulla kunnostettavat pyörätiet 
voitaisiin asettaa tounenpidejärjestykseen. Myöskään nykyinen tierekisten ei tarjoa 
riittävää tarkkuutta pyöräteiden kuntotietojen sitomiseksi kartaile, koska pyöräteiden 
pituus ja sijainti ovat useissa paikoissa hyvin erilaisia kuin tierekisten tällä hetkellä 
osoittaa. Jatkossa on syytä pohtia tarvitsisiko pyöräteille rakentaa täysin oma rekiste-
rinsä. Myöskin hyvin perustavaa laatua olevat tiedot kantavuuksista  ja pyöräteiden 
päällysteen laadusta ja iästä puuttuvat vielä tässä vaiheessa täysin.  On tehtävä myös-
kin runsaasti kehitystyötä, jotta tasaisuusmittaustietojen siirtäminen tielaitoksen tieto-
kantoihin olisi helppoa ja nopeaa. 
Pyöräteiden kunnossapidon hallintajärjestelmä olisi varmasti järkevää markkinoida 
myös kaupungeille. Kaupungeissa pyöräillään huomattavasti enemmän kuin tielaitok
-sen  pyöräteillä, jotka sijaitsevat pääasiassa maaseudulla  ja kaupunkien ulkopuolella. 
Kaupungeilla olisi myös tietoa liikennelaskentojen avulla saaduista liikennemaaristä, 
 jolloin toimenpidejärjestystä kyettäisim suunnittelemaan KVL-iietojen pohjalta. 
Kuntotietojen kerääminen kaupunkialueella olisi myöskin tehokasta  ja halpaa, koska 
siirtomatkat kohteelta toiselle olisivat huomattavasti lyhyemmät kuin tielaitoksen pyö-
räteillä. 
Tulevaisuudessa pyöräilyn merkityksen yhä kasvaessa myös pyöräteiden  PMS- 
järjestelmää tulisi kehittää samaan suuntaan kuin  PMS-jäijestelmä, joka toimii nykyi-
sin yleisillä teillä. Tama vaatii vielä runsaasti aikaa ja työtä, mutta tässä työssä kehi-
tetty kuntotietqjen hallintajäijestelmä toimii tällöin hyvanapohjana järjestelmän  jat
-kokehittämiselle. 
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LIITE 1 
1 	VAURIOINVENTOINNIN  MERKITYS 
Kattava ja tarkka vaurioinventointi luo pohjan systemaattiselle koko tiepiirin kevyen 
liikenteen väylästäjen kunnon tarkastelulle. Kuntorekistenssä olevat vauriotiedot toi-
mivat päättäjien "silminä" ja kertovat, missä kunnossa väylän päällyste  on ja syyn 
sithen, miksi päällyste on vaurioitunut. Jaijestelmällisellä vauoven• •la saate-
taan kaikki väylät yhteismitallisiksi päällysteen kuntoa arvioitaessa.  
2 	VAURIOINVENTOINNIN  VALMISTELU  
2.1 	Tarvittavat lähtötiedot ja tarkastelujaksojen määrittely 
Inventoitavat  kohteet valitaan piirikohtaisten kriteerien mukaan. Inventointi-kohteet 
kootaan yhdeksi listaksi, mistä ilmenee yleiset tiet, joiden varrella väylät sijaitsevat. 
Listasta tulee käydä ilmi teiden osoite-  ja kiintopistetiedot sekä väylän aloituspiste ja 
 pituus. 
Inventomtim  valittujen tieosien kokonaisuuden hahmottamiseksi tulee olla käytössä 
tienumerokartta, piirin tieosien solmupisteluettelo  ja karttoja, joista voi todeta väylien 
tarkan sijainnin ja kulun. 
2.2 	Reitin valinta ja suunnittelu 
Tienumerokartan, johon on merkitty tieosat, joiden varrella mventoitavat väylät sijait-
sevat hahmotetaan inventointiiyhmien välistä työjakoa ja päivittäisiä työrupeamia. 
Inventointireitti tulee valita siten, että siirtoajot jäävät mandollisimman vahaisiksi. 
Reittiä suunniteltaessa tulee ottaa huomioon majoituspaikat ja inventointisuoritteen 
kokoluokka n. 4 km inventoitua väylää/maastotyötunti.  Vaurioiden runsas maara
dastaa työtä. Lisäksi on huomioitava, että sateella inventointia ei voi jatkaa. 
Reitin valinnalla voidaan vaikuttaa inventoinlityöhön. Työ suorituksen kannalta edul-
lisin inventoinnin etenemissuunta on sellainen, että aurinko on ajoneuvosta katsottuna 
suoraan edessä. Tällöin halkeamiiii syntyy varjo, jonka perusteella vaurio  on hel-
pommin havaittavissa. 
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3 	INVENTOINTILOMAKE 
3.1 	Lomakkeen rakenne ja esitäyttäminen 
Inventointityössä käytetään erillistä inventointilomaketta vauriotietojen keräämiseen. 
 Lornakkeen  yläosassa on nirniöosa. Nimiöosan ylimmäinen osa sisältää tieosan tiedot, 
jonka varrella kevyen liikenteen väylä sijaitsee. Alimmainen  osa sisältää mventoitavan 
 väylän tiedot.  Ajorata 3 on tien oikealla puolella kulkeva väylä  ja ajorata 4 tien va-
semmalla puolella kulkeva väylä. Nimiäosan alapuolella sijaitsee varsinainen inven-
tointitulosten keraanusosa.  
Lomakkeen esitäyttäminen tulee tehdä ennen varsinaisen maastotyön aloittamista. 
 lähtötietoina  käytetään tarkasteltavien osuuksien tierekisteritietoja, solmupisteluette-
ba ja tierekisterikarttoja.  
Lomakkeen kääntÖpuolelle on mandollista lisäselvittää pahimpia vaurioita. Tällaiset 
vauriot tarvitsevat pikaisialsuuria korjaustoimenpiteitä. Tietoa vaurioista voidaan lo-
makkeen avulla välittää esimerkiksi liemestareille. 
3.2 	Inventointitulosten merkitseminen lomakkeille 
Inventoitava tarkastelujakso jaetaan 100 m tarkasteluväleihin. Kultakin 100 m osuu-
delta merkitään vauriot samalle riville. Vauriot merkitään lomakkeen  inventomtiosaan 
 kukin  vaunotyyppi omaan sarakkeeseensa. 
4 	VAURIOINVENTOINTI  
4.1 	Suoritusajankohta ja tarkastelualue 
Vaurioinventointi tehdään kevälroudan sulamisen aikana huhtikuussa  ja toukokuussa 
riippuen kevään edistyinisestä ja hiekoitushiekan haijauksen  edistymisestä. Hiekan 
 harjauksen  eteneminen tandittaa myös mventoinnin, sillä vauriot eivät näy hiekan alta.  
Tarkastelualueena on kevyen liikenteen väylä koko leveydeltään. Pääväylältä erkane
-vat  mandolliset liityntäpätkat jätetään inventoimatta, kuten myöskin ylimaaraiset len-
kit esim. linja-autopysakeille ja mandolliset levennykset. 
Päällystevauriot mventoidaan aina 100 metrin osuuksina. Ainoastaan väyläosan alku-
ja loppuosassa voi olla 100 metriä lyhyempi osuus.  
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Inventoitavan väyläosan aloituspiste on risteyksien yhteydessä risteävien teiden kes-
kilinjojen leikkauspisteessä. Alikulkujen kohdalla piste sijaitsee alikulun keskipistees
-sa.  
4.2 	Inventoinnin suontustapa 
Vaurioinventoinnissa inventointiajoneuvolla  ajetaan kevyen liikenteen seassa. Mit-
tausnopeus on 3-6 km/h eli käytetään ajoneuvon 1 -vaihdetta. Ajettaessa alikulkujen 
läpi on noudatettava erityistä varovaisuutta mopojen osalta. TäJlöm olisikin syytä ai-
na käyttää auton äanmerkkiä.  
5 	VAURIOITYYPIT  
5.1 	Yleistä 
Vaurioinventoinnissa inventoidaan  seuraavat vauriotvypit: 
- poikkihalkeamat [kpl] 
- pituushalkeamat [m2] 
- verkkohalkeaniat [m I 
- reunapainumat  [m] 
- reiät [m2] 
Lisäksi väylän leveys mitataan ja päällysteen poikkisamnat merkitään, jos halutaan 
näistä tiedot rekisteriin.  
5.2 	Poikkihalkeama 
Vaurion kuvaus ja inventointi 
Poikkihalkeamaksi merkitään, pituudeltaan vähintään puolet väylän leveydestä, tien 
poikkisuunnassa oleva haikeama.  Jos poikkihalkeama kiemurtelee enemmän kuin noin 
kanden metrin leveydellä, se lasketaan pituushalkeaniaksi. Poikkihalkeamat mventoi-
daan kappalemäarmä. Lähekkäin olevat ja pituudeltaan alle puolet väylän leveydestä 
olevat poikkihalkeamat lasketaan yhteen  ja merkitään yhtenä lukuna. 
Poikkihalkeamat jaetaan kolmeen luokkaan. Siistit poikkihalkeamat, joissa ei ole ha-
vaittavissa avoimmuutta ja halkeilua, inventoidaan pakkaskatkoina. Alle 2 cm leveät 
halkeamat luokiteflaan kapeiksi ja yli 2 cm leveät luokitellaan leveiksi poikkihalkea-
miksi. Halkeama luokitellaan aina leveäksi jos halkeanian jokin osa on 2 cm leveä. 
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Kuva 1. 3 kpl:tta kapeita pozkJdhalkeamiaja  I leveä poik/cihalkeama 
5.3 	Pituushalkeama 
Vaurion kuvaus ja mventointi 
Pituushalkeamiin  luetaan tien suuntaiset halkeamat  ja vinot haikeamat. Pituushalkea
-mat inventoidaan halkeaman  suunnassa metreinä. Halkeamaleveyden mukaan pituus- 
halkeamat jaetaan kolmeen luokkaan hiushalkeamiin  (vain millimetrien luokkaa), ka-
peisiin (alle 1.5 cm levyiset) ja leveisiin.(yli  1.5 cm levyiset). Halkeaman vinous  ote-
taan huomioon pituutta arvioitaessa. Jos päällysteessä on esimerkiksi kolme rinnak-
kaista 10  metrin mittaista halkeamaa, lasketaan jokainen halkeama erikseen. Kaksi 
rinnakkaista pituushalkeamaa inventoidaan kuitenkin yhtenä halkeamana,  jos halkea-
mat ovat hyvin lähellä toisiaan  (et. noin 20 cm). Kaikki epävarmat halkeamat merki-
tään pituushalkeamilcsi.  
Kuva 2. 13 metriä lcapeaa ja 5  metriä leveää piruushalkeamaa 




Verkkohalkeama  syntyy päällysteen väsymisen seurauksena väylän heikon kantavuu-
den ja raskaiden kunnossapitokoneiden yhteisvaikutuksesta. Satunnaiset verkkohal-
keamakuviot aiheutuvat epätasaisesta roulimisesta  tai päällysteen kutistuniisesta. 
Vaurion kuvaus ja inventointi 
Verkkohalkeamat ovat monikulmiomaisia halkeamia. Verkkohallceamassa lohkot voi-
vat olla selvästi irrallaan tai hiushalkeaman erottaniia.  Vaurio sijaitsee yleensä vaylän 
reunoilla. Verkkohalkeaina inventoidaan neliömeireinä. Kun rinnakkaisia pituushal-
keamia on n. 0.5 metrin leveydellä kolme tai enemman, inventoidaan vaurioalue verk
-kohalkeamaksi.  Näin menetelläan siksi, että kyseisen alueen kantavuus ei enaä vastaa 
ehjän päsilysteen kantavuutta. Verkkohalkeanian leveys voi olla muutamasta kymme-
nestä sentistä useaan meiriin. 
Verkkohalkeaman läpi selvästi kulkevat isot halkeamat inventoidaan erikseen. Myös 
verkkohalkeanaan keskellä ollevat reiät mventoidaan  ja niistä aiheutuvat vaurioneliöt 
vähennetään verkkohalkeaman alasta.  
Kuva 3. 6 m2 verkkohalkeamaa 
5.5 	Reunapainuma 
Vaunon syy 
Reunapainuma johtuu väylän puutteellisen reunatuen ja kunnossapitokaluston kuor-
mituksen yhteisvaikutuksesta. Huono kuivatus, alusrakenteen puutteellinen tiiviys  ja 
 kosteuden vaihtelu vaikuttavat painumien syntyy. 




Reunapainuma johtuu väylan puutteellisen reunatuen  ja kunnossapitokaluston  kuor-
mituksen yhteisvaikutuksesta. Huono kuivatus, alusrakenteen puutteellinen tiiviys  ja 
 kosteuden vaihtelu vaikuttavat painumien syntyy. 
Vaurion kuvaus 
Reunapainumalla  tarkoitetaan väylän reunassa olevaa pituussuuntaista painumaa. 
Reunapainuma inventoidaan juoksumetreinä. 
Mikäli reunapainuma aiheuttaa toimenpiteitä (mursketta  tai tasausmassaa) ennen seu-
raavan päällystekerroksen levittäinistä on se  merkittävä lomakkeelle. Muussa tapauk-
sessa reunapainuma jätetään merkitsemättä. Painunian pohjalla oleva verkko-  tai pi
-tuushalkeama  on kirjattava. 
Kuva 4. 13  metriä reunapainumaa.  
5.6 	Reiät 
Vaurion syy 
Reikiä aiheuttavat pääasiassa kunnossapitokoneet. Väylän epätasaisuudesta johtuen 
aurat talvella särkevät töyssyjen kohdalla päällysteen  pinnan. Epätasaisuutta voivat 
aiheuttaa myös epätasainen routimuen, roudan nostamat  kivet ja rummun kohdat. 
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Kuva 5. 5 m2 redaä 
6 	MUUT INVENTOITAVAT TIEDOT  
Tierekisteriä varten kerätään lisätietoja, kuten leveys ja poikkisaumatietoja.  Lisätie-
toja ei kerätä myöhemmin päivitettäessä kuntolietoja. 
6.1 	Leveys  
Tierekisterin 	•seksi kevyen liikenteen väylien leveystiedot kartoitetaan. Le- 
veys mitataan 10 cm  tarkkuudella. Leveys merkitään sarakkeeseen aina aloitettaessa 
uuden väylän arviointi ja väylän leveyden selvästi muuttuessa. 
6.2 	Poikkisauma 
Tierekisteriä varten päällystetietojen kokoamisen helpottamiseksi kerätään poikittais-
ten työsaumojen sijainti. Työsauman kohdalla vaihtuu päällystelaji  tai päällysteen ikä 
voi muuttua. Poikkisauxna -sarakkeeseen merkitään saumojen määrä  ja lisätietoja- sa-
rakkeeseen merkitään saumojen paalulukemat. 
LIITE 2 
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AJOMU KAVU USTUTKIMUS  
AJAJA: NAINEN: 	 MIES: 
PYÖRÄ: NORMAALI 	PYÖRÄILEN: 	PÄIVITTÄIN 
MAASTOPYÖRÄ 	 VIIKOIVTAIN 












fr Ill..__________  
lllll 
*)  E = pituussuuntainen  epätasaisuus, V = vauriot 
I ERITTÄIN HUONO, 2 HUONO, 3 KESKINKERTAINEN 
 4  HYVÄ, 5 ERITTÄIN HYVÄ  
Kevyen liikenteen kuntoluokitusjärjestehnä 
LIITE 4 
AJOMUKAVUUSTUTKIMUS  
Tutkimuksen tarkoituksena on antaa perustietoa, siitä kuinka polkupyöräilijä kokee 
kevyen liikenteen paalivsteen kunnon vaikutuksen ajomukavuuteen. Annettujen 
pisteiden avulla pyritään löytamaantoimenpiderajat väylille. 
Arviointi tapahtuu seuraavasti: 
Väylaä ajetaan normaalinopeudella käyttäen normaalia ajolinjaa. Reitti, jolla 
arvioitavat osuudet sijaitsevat ajetaan ensimmäiseksi läpi, jolloin saadaan käsitys 
arvioitavien osuuksien tasosta. Takaisin tullessa suoritetaan varsinainen pisteytys. 
Pisteytyksessä on otettava huomioon, että oikeita ja vääriä vastauksia ei ole, vaan 
sinun oma mielipiteesi väylän kuntotasosta on aina oikea. 
Pisteytykseen  ei saa vaikuttaa mäkisyys, mutkaisuus, ajoympäristö, maisemat  ja saa. 
Pisteytys suoritetaan vain vävlän pinnan kunnon perusteella. 
Arvioitavien osuuksien alku- ja loppukohdat on merkitty väylän pintaan. Osuuksilla 
tarkkaillaan väylän kuntotasoa. Jokaisen osuuden jälkeen pysähdytään  ja täytetään 
arviointilomake. 
"KUNTOTASØPISTEET" -sarake: 
Arvioi sarakkeeseen ajamasi osuus käyttäen asteikkoa  1-5. 
1 = Erittäin huono 
2 = Huono 
3 Keskinkertainen  
4 = Hyvä 
5 = Erittäin hyvä 
'ONKO HYVÄKSYITÄVÄSSÄ KUNNOSSA"-sarake:  
Jos ajamasi osuus on mielestäsi hyväksyttävässä kunnossa, merkitse ruksi 
sarakkeeseen "kyllä". Jos taas osuus ei vastaa käsitystäsi hyväksyttävästa vaylan 
kunnosta, merkitse ruksi sarakkeeseen "ei". 
"VÄYLÄN KUNTOTASOON ENEMMÄN ALENTAVASTI VAIKUTtAVA 
TEKIJÄ"-sarake: 
Tässä sarakkeessa pyydetään valitsemaan kandesta arvosteluun vaikuttavasta 
tekijästä maaraavämpi. Jos antamiisi pisteisiin on vaikuttanut enemmän alentavasti 
tien pituussuuntainen epätasaisuus, merkitse silloin sarakkeeseen  E. Jos pisteisiin on 
 vaikuttanut enemmän alentavasli  pinnan vauriot, merkitse sarakkeeseen  V. 
Huom! Vain jompikumpi, ei molempia. 
KIITOKSET VAIVANNÄÖSTÄSI! 
LIITE 5 
Haukiputaan ajopaneelin  tulokset 
Sukupuoli: 	Pyörä: 
Nainen 	44 Tavallinen 41 


















_____ 1 2 3 4 5 Ei E V E ja V 
1 27 29 5 0 0 2 59 2 41 15 1.6 3.3 
2 37 18 5 1 0 6 55 5 31 20 1.5 9.8 
3 33 19 9 0 0 5 56 10 26 21 1,6 8.2 
4 0 19 31 11 0 41 20 17 23 8 2.9 67.2 
5 0 0 10 47 4 59 2 18 7 3 3.9 96.7 
6 7 26 24 4 0 24 37 12 30 11 2.4 39.3 
7 0 11 35 13 2 47 14 20 18 6 3.1 77.0 
8 0 0 2 46 13 57 4 12 8 3 4.2 93.4 
9 0 2 16 40 3 54 7 21 14 2 3.7 88.5 
10 0 8 27 20 6 43 18 21 11 7 3.4 70.5 
11 0 1 5 42 13 57 4 11 12 2 4.1 93.4 
12 0 0 1 16 44 59 2 4 2 1 4.7 96.7 
13 0 2 24 31 4 52 9 14 20 5 3.6 85.2 
14 0 0 0 4 57 59 2 2 1 1 4.9 96.7 
15 0 2 9 42 8 55 6 15 13 4 3.9 90.2 
Yht. 40 90 193 316 154 612 181 177 185 74 ______ ______ 




Nainen 	6 	Tavallinen 	18 
	
Päivittäin 	18 









Kuntotaso Onko hyv. 
kunnossa 







______ 1 2 3 4 5 Ei E V EjaV 
1 1 10 13 6 17 13 21 7 _______ 2.8 56.7 
2 3 19 7 1 9 21 6 23 1 2.2 30.0 
3 1 21 7 1 11 19 6 23 1 2.3 36.7 
4 1 1 20 8 25 5 9 18 _______ 3.2 83.3 
5 4 17 9 23 7 17 10 _______ 3.2 76.7 
6 2 13 13 2 26 4 9 16 _______ 3.5 86.7 
7 1 17 12 28 2 13 7 _______ 4.4 93.3 
8 2 14 11 3 12 18 4 25 1 2.5 40.0 
9 2 22 6 25 5 9 20 _______ 3.1 83.3 
10 5 22 3 27 3 9 13 _______ 3.9 90.0 
11 6 20 3 1 4 26 17 12 1 2.0 13.3 
12 1 18 11 29 1 9 10 ______ 4.3 96.7 
13 13 17 29 1 8 3 _______ 4.6 96.7 
Yht. 14 93 120 117 46 265 125 137 187 4 ______ 
Kevyen liikenteen kuntoluokitusjärjestelmä 
LIITE 5 
Haukiputaan ajopaneelin tulokset (kesä) 
Sukupuoli: 	Pyörä: Pyörailee: 
Nainen 	3 Tavaflinen 	7 Päivittäin 	9 
Mies 	7 	Maastop. 	2 Vilkoittain 	1 
Kilpap. 	1 Harvemmin 	0 
- REI 















Oulun vauriosumma  








Kape Leve Hius Kape Levea Verkko- 
hal keama 
Reikä 
1 0 1 2 6 28 1 180 11.3 
2 1 2 2 83 13 3 3 160 38.9 
3 2 3 3 84 244 37 2 2 290 65.3 
4 1 3 2 31 53 44 1 4 190 44.6 
5 3 4 2 33 10 4 ____ 4 150 16.1 
6 1 2 7 33 20 9 3 _____ 1 140 30.4 
7 1 2 3 9 ___ __ 170 4.4 
8 1 4 3 51 68 25 2 _____ 120 68.0 
9 2 5 7 73 50 _______ 3 _____ 230 26.6 
10 1 2 3 53 _______ 1 _____ 110 18.7 
11 2 4 0 87 21 65 12 59 220 51.3 
12 8 1 5 ____ 1 __ 210 2.9 
13 2 2 1 3 1 ____ 2 __ 120 5.2 
Haukiputaan vaunosumma  







Kapea Lev& Hius Kape Leveä Verkko- 
halkeama 
Reikä 
1 ______ 9 268 161 _______ 160 180 85.7 
2 1 2 103 106 15 1 103 140 70.0 
3 ______ 7 4 203 290 90 262 290 102.4 
4 ______ 330 4 6 180 90 100.6 
5 6 6 1 3 ___ 1 250 3.7 
6 ______ 2 6 260 99 ______ 120 104.2 
7 1 10 2 205 12 _______ 130 52.3 
8 ______ 12 5 _______ 1 280 6.3 
9 1 11 34 13 3 200 15.0 
10 ______ 1 2 4 30 11.7 
30 ______ 2 4 1 _______ 90 8.9 
31 1 ______ ____ 190 0.2 
32 ___ 3 3 3 ___ 1 __ 120 7.7 
33 ______ _______ 1 _____ 250 0.4 
34 ______ 3 3 _______ _____ 120 5.0 
Kevyen liikenteen kuntoluokitusjärjestelmã 
LIITE 6 
Haukipudas (kesä)  
ii Lt1 I!'l1 ________ 
RURURi UI!ItZI 
fl__fl RU - RU - __ 
fl ______- 
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Tilastokäsittelyssä käytetty tiedosto 
Osuus Vaurlo- Pisteet 7.85 5.55 3.92 2.78 1.96 1.39 0.98 0.69 0.49 0.35 0.25 0.17 
summa 
1 7.4 4.3 1672 720 518 310 324 304 185 186 188 161 110 20 
2 14.9 4.4 450 313 147 234 357 239 171 222 210 147 88 21 
3 7.9 3.2 225 254 204 341 312 318 185 242 195 215 130 34 
4 3.2 4.2 142 166 106 128 146 146 127 190 189 171 122 32 
5 6.9 3.9 93 113 127 95 146 187 185 290 173 190 118 35 
6 47.5 2.5 370 455 300 246 326 423 288 403 318 309 260 68 
7 41.8 2.9 150 314 275 298 381 483 340 371 325 313 193 54 
8 10.8 4.3 316 353 202 279 297 366 229 253 252 243 144 41 
9 3.5 3.4 165 217 288 239 367 476 314 286 264 199 127 45 
10 3.0 4.4 228 181 114 175 236 201 174 191 158 151 101 29 
11 0.3 5.0 93 68 93 127 167 182 109 153 125 117 82 15 
12 2.1 5.0 360 124 118 103 140 183 153 180 189 158 89 19 
13 14.7 4.4 283 275 311 229 293 324 190 253 191 173 123 63 
14 0.8 4.8 239 115 111 109 157 113 124 165 129 118 81 22 
15 3.7 5.0 498 358 72 85 136 109 125 195 152 127 81 18 
16 69.2 2.9 254 102 150 130 257 232 152 177 185 165 111 30 
17 99.2 2.5 218 208 223 249 303 333 284 319 281 294 180 65 
18 23.0 4.3 179 222 130 139 162 198 152 228 218 214 145 40 
19 10.6 4.2 170 136 116 120 224 271 214 221 208 198 130 35 
20 44.6 3.0 583 206 140 269 374 232 202 251 261 249 172 47 
21 171.4 1.9 186 169 257 380 393 417 278 356 322 347 202 56 
22 117.7 1.5 88 199 309 503 564 496 299 419 319 284 183 61 
23 147.6 1.5 255 185 219 259 375 350 259 339 384 304 199 60 
24 194.4 2.7 104 251 187 207 201 235 134 269 235 196 137 35 
25 6.3 4.2 96 74 101 111 190 220 181 217 185 181 129 35 
26 208.3 2.4 228 150 184 334 375 302 221 290 306 320 179 51 
27 104.5 3.1 169 124 139 263 295 285 231 273 299 303 189 51 
28 12.1 4.4 57 64 76 69 111 112 126 184 143 150 116 29 
29 20.0 4.1 83 143 241 214 250 191 174 248 242 197 124 43 
31 0.2 4.9 56 50 86 82 142 115 140 204 170 210 90 25 
32 14.6 3.9 100 154 151 138 223 257 224 301 238 222 136 39 
33 0.4 5.0 55 80 97 81 106 115 93 137 126 126 82 23 
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